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1.

iQué le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacidén Continua?

MUY AGRADABLE

[ AGRADABLE | DESAGRADABLE

|
|

|

Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

2
PERTODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIG TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION
CONTINUA CONTINUA
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM "'LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY" UNAM
3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:
AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO
PARTIQULAR '

5

4. (Qué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el

curso?

iRecomendaria el curso a otras personas?

S1




(Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacién Continua?

La coordinacion académica fue:

EXCELENTE BUENA REGULAR " MALA

Si estd interesado en tomar algln curso intensivo iCuil es el horario
mis conveniénte para usted?

"TONFS A VIERNES | LUNES A LUNES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVLES !
DE O A 13 M. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A2V H. | 18 A 21 H.

(CON COM1LAS)

—r

VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 A 21 H, OTRO

1
SABADOS DE 9 A 14 H. | SABADOS DE '9 A 13 Y
DE 14 a 18 H,

(Qué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisidn de Educacifn
Continua, para los asistentes?

Otras superencias:
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CONCEPTOS BASICOS RELATIVGS
AL ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA!

Por el Ing. Rubén Chivez Guillén.

‘Y.~ AGCUA SUBTERRANEA: EL RECURSO DEL, FUTURO.

. Estimaciones comparativas han revelado que, a nivel mundial,
el recurso hidriulico disponible en el subsuelo es mucho mayor que el
dicponible en la superficie. Segfin una de dichas estimaciones, mis -
del 90% del agua dulce existente en la Tierra se encuentra bajo la su

" perficie del terreuwo; otra de ellas indica que el volumen de agua.al-

macenado en el subsuclo de puestro planeta es unas 20 veces mayor que

el de agua dulce superficial.

Independientemente de la-dudosa precisibn de las cifras ante
riores, el hecho cs que las fuentes de agua superficial ya estin sien
" do aprevechadas €n su mayoria, wientras las demandas de agua contlnuan
aurentands progresivamente a causa de 1a cxplosifn demogrdfica. Esto -
_sipnifica que en el futuro las demandas tendr&n que ser satisfechas ca’
.da vez en mayor proporcidn con agua procedente de las fuentes subterrd
neas. Si a’'esto se agrega que gran parte del planeta estd ocupado por
zonas desérticas, donde el @nico recurso hidrdulico disponible se en—
. cuentra en el subauelo. queda fuera de toda duds 1a gran importancia -
" de este recurso.

1.1.- AGUAS SUBTERRANEAS VS AGUAS SUPERFICIALES.

Fero ademas de su mayor abundancin, el agua aubterranea pre--
genta, por naturaleza, varias venta;as con respecto al agua superfi- -
cial, como son: .

a) .- Menores perdidas por evaporacién. Todes los recipientes
de agua supcrf1C1al pierden cantidades significativas de

- agua por evaporac1on. Por ejemplo, en yna zona donde la

1émina de evaporacién anual es de unos 2 m/afio, una masa
de agua superficial perderia por este concepto un volumen
del orden de 2 millones de ml por Km2 de cxtewsiGn super-
ficial. Este volumen seria equivalente al extraido por -
un pozo que operara continuamente durante todo el afe con

. un ecaudal de unos 60 lps. En cambio, los recipientes sub
‘terrdneos sblo pierden cantidades importantes de agua por
evapotranspiracibn cuando los niveles fte5t1cos se encuen

. tran muy someros.

(R 1]

b).~ Menor -expusiciéu a la contaminacidn. Es bico sabido -

e).~

4) .-

e).~

£).-.

que uno de los prandes problemas de Iz actualidod es -

cl de la contaminaciin:  la gran mayorlia de las co-.— -

.rrientes y masas de agua supoerficial se estan contami

nando rapidamente en mayor o meoor grado. Fl agua sub
terrinca, en cambio, estd relativamente salvapuardada

de ‘este perjuicio, pracias a gque los materiales granue

lares funcionan como un gran filtro que retiene los -

contaminantes, especialmente los bividgices; v aungue

existe la contaminacidn quimica provocada por un mal -
manejo del recurso, la haja velocidad con que el agua

circula en el subsuclc no propicia su ripida propapa-—
cifn a prandes Areas cono en la superficie,

Dispenibilidad menos afectada por las variaciomes cli-
miticas. Uno de los problemns mis scrios que enfrenta
el aprovechamicnte de las aguas superficiales, es gue

su disoconibilidad depende especialmente de las varia=-—
ciones de la precipitacidn pluvial, al grado de que en
uno o dos aftfos secos consecutivos tal dispenibilidad
puede ser pricticamente nula. Por el contrario, los -
recipientes subterriinecs resultan, en general, mucho -
menos afcctados por esto, gracias a que existe una re-
serva almacenada, acumulada durante siglos, generalzen

‘te mucho mayor gue la recarga anual, permitiendo una -

explotacibn mis flexible del recurso. i

Distribucién mds amplia en el Zrea. .El apgua superfi--
cial es un recurso transitorio y su presencia es relati
vamente localizada. Su aprovechamiento en gran escala,
por tanto, requicre de obras de almacenamiento y condug
eifn. En cambio, en el sulsuelo el agua tienc una dis-
tribucidn muy amplia, lo que permite su captacidn eu el
gitio donde va a sar utilizada, o en sus inmediaciones.
El vaso de almacenamiente ya existe en el subsuelo, cong
truido por 1a naturaleza, y funciena al mismo tlempo co
mo un gran conducto.

Bo hay pérdida de la capacidad de almacenamiente. Todo
vaso superficial pierde gradualmente su capacidad de al

.macenamiente al ser azolvado por los sedimentos que - -

transportan las corrientes que lo alimentan, hasta que
eventualmente puede quedar inutilizado. La capacidad -
de almacenamiento de los vasos subterrineos no es afecta

da significativamente en la gran mayoria de los casos.

Iemperatura dul apua constante, El apua supcr{iciql al
estar expuesta a los cambios atmosféricos, varia couti--=
nuamente en su temperatura. FEn pafses frios, donde el

.apua llega a congelarse durante los periodos invernmales,

esto comstituye un serio problema. La temperatura del -

. agua suvbterrinea, por el otro lado, es casi conctante, de

bido. a_que el sutsuelo funciona como un regulador témmico.



R J

. Por lo dernds, el rceeurso subterripes presenta tambidn alpu-
s desventanjas. La prinmcra ¥y principal desventaia va re menciend:
el agoa subterrinca no es visible, y estn dificulta seriamente sy eg
tulio, su cuantificacidn, ru cxplotacidn racional ¥ #u mancje. Pora
ilustrar esto tazhién es Gril 1a couparacian de les acuiferas con -
BuS equivalentes superficiales. Imaginese que s¢ desea construir ——
N2 presa y necesitamos cstudiar el drea dende go pretende emplazar.
Podemos apreciar por inspeccidn visval 1a forma y dimensiones del -
probable vase, fotegrafiarlo y realizar levantamientos topografices
detallodos de 81, para determinar con riarts precisién su capacidad
de almacenamiento; también podemes medir directamente las alimenta-
ciones mediante estaciones de oforo: cenccer sus pérdidas por evapo
tacidn a través de observaciones en tanquas; muestrear el agua para
conoeer su calidad cediante andlisis... .

Ahera imapinese que descamos explotar el acuifero de un va
1lle. Kediante rercuociniertos de campo podemos tener una idea de la
eitersifn dal acuifero, de Ions wateriales que lo forman y de los que
1o limitan. Pere fcudl es la geometria del acuifero en el subsuelo?
th qué poofuniidad se cncuentra el agua subterrdneal (Qué alimenta-
cidn recibe' ¢l acuifero y cuil es su volumen almacenazo? (Cull es la
distribucidn de la calidad del agua? [Qui volumen de apua podemos cx
tracr en forma permancnte sin inducir efectos perjudiciales?. Con~-
testar estas intcrrogantes es wis dificil. porque sélo podemos "ver”
al reuifero-a través de los pozos. "

Los estudios gechidroldgices, en cuya realizacidn intervie-
uen diversas Disciplines en forma complementaria, tienen por objeti~
vo el esrclareciaiente de estzs cuesticres.’

1I.~ DISTRIGUCION DEL AGUA F4 FI. SUBSUETQ.

. Es muy difundida la creeacin de que en el subsuelo el apua
Fe encuentra fermando casroes lagoes subterrineos o corrientes muy lo
calizadas que fluyen a 1o latso d2 conduntos de gran taraic, Sin -
embargo, aunque 287 se presenta en algunos acniferos constituidos -
por rocas velednicas o por rocas carbonatadas, en la gran mayoria -
de les casos e) agua circula y se almacena en los paros que dejan -
entre 51 las particulap de material; es decir, en un medio FOLOED,

Lus caracteristicas del wmedio poroso ~taraio, forma e in-
terconexién de los poras-, pucden ser muy variables, y dependen de
los procesns recligicos que lo originaron. Por lo tante, el conoei
mientn del warco geoldgico es esencial para la eomprensidn del com—
portamiconto del apua subterrfnea, :

En el gubsuelo el agua se encuentra distribuida en dos - -
grandes romas: la de aereacidn ¥ la de saturacién.

La rona de aereaciln, comprendida entre Ya superficie del
terreno y el nivel fredtico, estd parcialmcente saturada ¥ se subdi

vide en zona de sgus del cuelo, zona intermedia y zona capilar. ¥n

"ZONA DE SATURACION

ZONA DE AEREACION

b!STRiBUCiON

"""_]“"‘""__'_'—Tﬁﬁ?ﬁEKEK?FZHENJT
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}

Zona
Intermedio

FICURA Ho. 1 -
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la prircera zon3, censtituida por suclo y otres- materiales, el centeni
do de apua varia continuamente v estd influcnciade por 1luvia, riege,
drenaje y evapotranspiracidn. La zona capilar se encucntra inmediata
wente arriba del nivel fredtico; su altura depende de la granulome--
tria del material y de las fluctuaciones de diche nivel: en materin-
les fires Ja altura capilar puede ser de varios metros, pero ¢l agua

asciende lentamenle; en pateriales gruesos la altura capilar es del -
orden de centirettos, sunque ascicnde répidamente. Entre la zonma de

agua del suvelo y la capilar, se encuentra la rona intermedia que ¢on—
tiene agua, llamada "pelicular", adherida a los grancs y, temporalmen
te, agua "gravitaciocal” que fluye verticalmente hacia la zons satura
da, durante los perfodas de infiltracibn.

. .

La zona de saturacifn tiene como limite superior 21 nivel fref
tico o superficie freftica, 1a cval es definida por el agua gue se en
cuentra a la presifin aimogffrica. Todos los estratos situados abajo -
del nivel [refitico te encuentran totalmente saturados.

TI1.~ CCHCEPTDS BASICOS.

Los conceptos bisicos ris 1m§ortantea} depde el ;unto de vista
geohidrologico, son los siguientes:

3.1.- POROSIDAD {(n).-~

La porosidad de una voca es una wmedida del vnlunen de vacios (vy)
que coutiene, y Be erpresa como porcentaje del volumen total {(Vede

Vv
n=
T (Z)

Puesto que en la zona de saturacifn los vacies estin totalmen
ta gaturados, la porosidad es una medida de 1a cantidad de agua que -
1a rota contiene por unidad de volumen, ’

.

3.2.- RENDIMLENTC ESPECIFICO {Sy) Y RETENCION ESFFCIFICA (r).-

Cuando un cierto volumen de roca totalmente saturada, se deja
drenar bajo la accifn-de Ja gravedad, ne toda el agua gque contiene es
}iberada: una parte del agua es retenida en los poros por fuerzas de
. atraccifn neleenlar, adhesidn y cohesién. La cantidad de agua reteni
da es directamente proporcional a la superficie de las particulas e in
versanente proporcional al tamsfie de ies porog; asi, por ejemplo, las
arcillas retienen mayer cantidad de agua que les aremas,

Se define como Rendimiento Especifico de una roca 2 la canti—
dad de aguva que libera, por unidad de volumen, cuando el nivel fredei
co experimenta un abatimicnto unitarie., La Retencidm Especifica (r)
mide la capacidad de la roca para retener el agua, y se define como -
el volumen de agus retenido en contra de la gravedad, por unidad de -
volumen de roca. .

~

De acucrde con las detlnlcxcncs anterieres, se tieme la si-—
gnicnte relacidn: . 5 i

n = SY + T
En la mayoria de las rocas, el agua no es liberada en forma
instzntinea, sino gue existe un cierto retrase eatre el discense -
del nivel fredtico y ¢l drenzdo total de los poroz. En las formacio
nes granulares tal retrasc es tanto mayor cuanto menor es el tamatio
de los granos.

3.3.- CONTENIDO DE HU“EDRD (@), DEFICIENCIA DE HOUMEDAD - (D) Y GRADO
DE SATURLCION (G ).

El Contenido de Humedad de uns roca es la cantidad de agua -
que contiene por unidad de voluﬂ#n, esto es:

& ‘-—vt—-(z)t

slende ¥, el volumen de sgua, ¥ Vi el volumen total. Cuando la TO
ca estd totalmente saturada, el contenido de humedad es mméricaman
te igual a la porosidad.

La Deficiencia de Humedad se define como la diferencia entre
la retencidn especifica y el contenido do humedad, cuando Este es in
fericr a squéila; por el contrario, si el contonido es igual ¢ mayor
que la retencidn, la deficiencia es ipgual a cern. Lo anterior puede
cxpresarse:

Dy =
Dh = 0 .
Ep otras palabras, lz Deficiencia de Humedad ee 1a cantidad

de agua que requiere uma toca por ynidad de voluvamen para satisfacer
su retencidn especifica.

r-, L r

a2

El Grado de Saturacifn de upns voca es la relacibn entre la =
cantidad de agua.que contiene ¥ su volumen de vacins; se expresa -—
tanbién como vn porecentaje:

Gs . Vv .o
= X
En la zona saturada todes los materiales tiecen uwn Gs de 1001, .

3.4.~ CARCA HIDRAULTCA Y GRADIENTE HIDFAULICO.

w5 * "teorema de Bernoull‘ establece que la energfa total, expre
sada comd unh carga (h), en un punto dentro del seno de un 11quido -
en movimfento es: ’

b o= x+pfytvlig
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- ¢ gea la suma de las cargas de posicién (z), presifn. {p/L}Y y velocidad
(v°/2q}. Ahora bien, en un medio porogo, esta Gltima es prﬁcticamentg
despreciable respecto a las otras dos (una fraccibn de milimetro frente
& varios wetros}), debido a nue la velocidad de circuiacidn del agua es
euy pequeiza. Por lo tante, para fines pricticog, en la gran mayoria -
de los problemas gechidrolégicos la carga total o carga hidrfulica se
_puede expresar:

h-z-l-plv‘

CARCA NIDRAULICA

SR e -
B - e t———— —
Fagd we . PR

R A S S A 1

TR T 7 R0 g, -

.. - A z FLAND 0E
et g Rowe [t B Sl REFERENCIA

G aln u T Har | /////.///37_/ . W

5 (SRS R A —

CARGA - CARGA DE CARGA DE CARGA DE

HIDRAULICA ~  POSICION PRESION YELOCiDAD
: , {Despreciabie)
2

b=z o+ Py o+ ;
g

51 en un punto de un acuiferc se introduce la boca de un tubo
desde la superficiz, la presién del agus en ese punto hari que el agua
ascicnda dentro del tubo hasta una altura tal, que el pese de la colum
na de ggua por unidad de irea, equilibre la presifn en el punto conszi-
derade. La altura del nivel del agua sobre €ste es igual a la carga -
de presién. ’

La carga de pogicidn es simplemente la altura del punto en cuves
ti&n sobre el planc o nivel de referencia.

. El gradiente hidrdulice (i} -taobizm Ilamade pérdida de carga
unitaris- definido como la pendiente de 1a superficie freitica o piezo
nftrica en el punto considerado, es un concepto de primordial importan

=
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t T T p : . .¢is en el Tenfmeno del fluje subterrinec, ya que de su valor depende,
Py ; ” p— fi. : - ., .- - enparte, la velocidad de circulacifin del agua. Es un pardmetro adi
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‘6 ‘! X B ' : 3.5.= LA PERMEABRILIDAD.-
i © o, o ! 1
& | Z - L Introduccidn, .
' f __‘3 © o 1 E
_\t_ -4 e ® : 1 "La permeabilidad de un material es una de las caracteristicas
X e que Dayor interds revisten para el impenicro. Asi, por eicmple, &n -
] Z,_ ' ' 5 L ’ el campo de la Mecfinica de Sueles la permcabilidad juepa un pepel muy
\' ’ A . u-—.)r—- -1l . s # * importante en varies fendwenos, entre ellre el de !a consolidacién, y
B YT i S 2 su conociniento es indispensable para cuantificar e! caudal de agua -
——— ___,\_.. i - que eircula a traviés.del elemento permeable de una estructuva o por -
; o debajo de ella. La caracterfstica ed cuastién *achién interviene en
forma preponderante en preblemas agreldgicos, tales como el disefio de
gistenas de drenaje. Fn el campe de ia Geohidrologia la parmeahili--
dad tiene ipportancia primordial: de ella depende fundamzutalmencze -
el rendiricnto de las captaciones y la velocidad de ‘circulacién del -
agus subtcrrinea; su conocimiente es esencial para cuantificar los can
i dales de flujo subterraneo y la velocidad de propazacién de un econta-
Pl . minsnte en el subsuclo; asi niswo, es une d2 los datos bisiews para si
’ . wular el comportamiento de un acuifero . Y, probablerente, es en este
3 . . - m‘ﬁ/z\\?’%\\w ’ campo donde su deteiminacidn plantea mayores dificultades.
— Zg’§$g; | gé;3§§£; W& ' . N
7o r - La permeabilidad es la capacidad de una teca para permitir la

tirculacidn del agua a través de ella. Cuantitativazente su valor es

td dado-por el Coeficiente de Permeabiliidad, el cual se dafine como el
caudal qua cireula a través de un drea unitaria, transversal al flujo,

_bajo wn gradiente hidriulico wnitario. Esta propiedad depende de la

forma, acomodo y distribucién granulem@trica de las particslas coasti
tuyentes, y del grado de compactacién o cemcntazifn de las misras, fag o
tores que controlan, a su vez, el tmmafio e interconexidn de los inters
ticios. E1 coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades de ve
_locidad; generalmente, en el sistema métrico, en wm/seg o ct/fscg.

En la tabla No. 1 se indican rangos repregentativos de porasi
dad, rendimiento especifico y permeabilidad, para las rocas mis confi-

nes.
TABLA No. 1

R o ¢ a n(%) S.(5) E {mfseg)

L T sl Sylkal) /sef )

Arcilla : . 45355 1210 10-1F "a 2xio-7.
. Arena _ 35 2 40 10 a 30 10-5  a 3x10-%

Grava - 30 a 40 15 a 30 o4 a t.5x10-3

"Grava y Arena - 20 a 35 15 a 25 10-3  a Sxlo-4

Arenisca. 10 a 20 5al13 108 a 5xio-

Caliza F . 1a 10 0.5a s ouy variable

Es inq')ozjtante destacar que una elevada porosidad no implica -
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necesariamante una elevada permeabilidad; por el contrario, en alfu-
£a8 Tocas mientras maver es la porosidad, munores son su purweabili-
dad y su rondimiento especifico, como puede verse en la Tabla ¥o. 1.
Pe aqui se desprende una conclusifn interesante: para que una roca

gea favorable como acuifero, no basta que contenga un gran velwsen -
de agua alcacenada; es necesario, ademis, que permita su fdcil cireu
lacifa hacia las captaciones.

Determinacidn de la Permeabilidad.- .

Fxisten varios procedimicntos para determinar la permeabili-
‘dad de un material. Algunos dec elles consisten en la utilizacidn de
aparatos especilicamente discBados para tal fin, cemo los perceime-—
tros; otros, en camhio, permiten deternimar el valor del coeficicnte
en cucstifin mediante pruebas gue persipuen otro objetivo. tales como
1la prueba de comsolidacidn y la prueba horirontal de.capilaridad,

Todos estos procedinmientos fuersn desarrolladon en el campo =
de la Mecinica de Suelos .y propercionan valores guy precises de la -
patmeabilidad. En la mayorfa de los problemas tratados por ests bis
¢iplina, el medio puede suponerse, pava efcctos practicos, henogéneo
con Tespecto a sus caracteristicas hidrdulicas, puesto que istas mu-
chas veces son controlzdas artificialmeute; por consiguiente, el va-
lor de la perneabilidad obtenid® z partir del andlisis de una o va—

- rias muestras puede considerarse representative de todo el nedio.

. $in embargo, en ¢l canpo de 1a Ceohidrologis las cendiciones
eun totalrente diferentes: en el subsuelo todas las formaciones geo
i&gicas presentan una mayor o menor heterogeneidad, per 1o gue un va
fer pricticamente puntual de la permeabilidad, por preciso que sea,
obtenido mediante los métodos antes sefalados, resulta de muy poca -
utilidad; y esto independientemente de la gran dificultad que existe
para teproducic en el laborstorio las condiciones que el material te
nio in gitu. Por esta razén, dentro de esta Fspecialidad se han de-
sarrollade pruebas de campe tendientes a determinar pas bien un valor
pedio de la permeabilidad torrespondiente a un cierto volumen de mate
rial. Tal es el objetivo de las 1llamadas "Pruebas de Bombea”.

Ley de Darcy.-

En 1856 Henri Darcy estudid experimeatalmente el fenfmeno del
flujo a través de filtros de arena. Como resultado de sus observa--—
ciones establecid 1a ley que lleve su nombre, la cual constituye una
de las bases de la Teoria del Flujo en Medins Foroses. De acuverdo -
con esta ley, la velocidad com que circula un fluido a través de un
material poroso ‘es directzmente proporcional s la pérdida de carga -
hidefulicn e inversamente proporcional e la longitud recorrida, esto
en, ditectamente proporcional al gradiente hidrdulico. . .

‘e

-/
D)

I

B

Matemiticamente, lo anterior puede mxpresarge:

vow i

siendo: v, la velocidad aparente de flujs; i, el gradiente hidriuvlijco,
y K, el Coeficiente de Permcabilidad, también llamado Perwmucabilidad -
Efectiva y Conductividad Bidr3ulica. ~ )

De lo anterior resulta evidente que el coeficiente do permeabi
lidad tiene unidades de velecidad, ya que el gradiente es adimensional.
Dicho ecoeficiente puede expresarse en diversas unidades consistentes; -
en el gistems métrico decimal generalmente se expresa en cmfseg. En la
tabla piguiente se presentan los rangos de valores de la permeabil}i--
dad correspondientes a los materiales granulares mis comunes.
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Puesto que
Q=A . vw
ge ticne

Q=4 .K. 4

de donde se desprende la siguiente definicion de la caracteristica de
que ge trata: la permcabilided de un material poroso es la cantidad -

_de fluido que pasa a travis de una seccidn de #rea unitaria, transver-
sal al flujo, bajo un gradicnte hidrdulico unitario, !

Factores que Influyen en el Valor de la Permeabjlidad.-

- E1 valor del coeficiente R depende tanto de lzs caracterigsti—

. cae del medio como de algunas caracteristicas del fluide. Se ha demos

trado que para considersr separadamente la influencia de smbus factos—
res, dicho coeficiente pued? expresarse: R 2

b o

-giende: k., 13 permeabilidad intrimseca o especifica dependiente ex—
clusivazente de las caracteristicas del material; ¥ y_u, el peso espe
cffico y la viscosidad dinfmica del fluido, respectivamente.

S

A Bu vez, Kﬁ puede expresarse cn funciSn de una longitud earac
teristica, liamada "Radio Hidrivlico! del medio.

Ky = cd?

en que: d es el didmetvo efective, y €, el llamado Factor de Forma, que
toms en cuenta:  forwa ¥ acomode de los granos, estructura y estratifi-
cacifn, grado de compactacibn o cementacia, presencia de ‘agujerss o fi
Buras, etc.

Velacidad Aparente ¥ Velocidad Real.-

En sus experimcntes Henri Datrcy hizo circular agua a través de
un filtro de aréna, aforl el caudal de flujo (Q), midib la seccidn trams
versal del Filtro, calculd la velocidad de fluje como ¢l cociente entre
anbos términos ( =Q/A) y midif la pérdida de carga entre varios piezfne
tros instalados en el filtro; despuds de repetir el experimento con va
rios caudales, correlaciond las velocidades resultsntes con la pérdida
de carga y la longitud de recorrido regpectiva,. derivando finalmente de
todo ello la ley que Ileva su nombre. Pero nftese que la velocidad da-
da por esta ley es una velocidad aparente, ya que en su cilcule se consi
derd la seccidn total del medio (sdolidos y vacfes).

En realided, coco el asgua cireula Enibaaente a travis de loe ei o

lo

'_._'\ 12 e

pacios vacies (porog. fisuras,'fracturas...). el irea de flujo es wucho
menor gue el Area total de la scccidn y, por lo mismo,” la velocidad de
cireulacifn es mucho mayor que la velocidad aparente. E

El &rea de flujo (Ap) cstf dada por:

A=A . m,

giendo M€ la porosidad efectiva, la.cuzl es menor que la porosidad to-
tal psr tomar en cuenta la parte de los vacios que es ocupada por agua

pelicular adherida & la fase sblida. Por otra parte, la ecuacibn de -

continuidad establece gque

Quv.A = Vf..Af

de doude

o que V; en la velocidad resl de circvlecién del agua "Velocidud --
Real de Filtracisn®. 3

Ahora bien, la éorosidad efectiva es numéricamente equivalente
a] readiniento especifico, Sy, de la roca.y la velocidad aparente esté
dada por la Ley de Darcy; por tanto, Vf también puede expresarse

K-3

Sy

V{ =

Puesto que S toma valores entre 0.05 y 0.3, resulta que
puede ger de 3 a 20 Yeces la velocidad aparente.

El concepto de velocidad de filtracifn tiene primordial impor-
tancia en problemas de contaminaci®n, pues represcnta 1a rapidez con =
que se propaga un contaminante en el subsuelo.

Rango de Validez de la Ley de Darcy.-

Por analogia con el flujo en tuberias se define un "Nimere de
Reynolds”, Hr, para el medio poroso, como gigue:

Nr = v.d/9

én que: v eg la velocidad aparcente de flujo, dada por la Ley de.Dnrcy:
d, una longitud caracteristica (difmetro medio o diametro efectivo de
los granos), y ¥, la viscosidad cinemitica del fluido.

p ‘Tal niimeroc es un indicador del r&gimen de flujo. Mediante ex-
-perimentos de laboratorio diversos investigadores han demostrado que -
cuando Nr toma valores menoreg de I, el régimen es lemirac; para valo-
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res mayores de 10, eos turbulento, y pata valeres entre 5 y 10 e pre
senta la transicidn entve ambes. Afortunadomente, en la grar mayoria
de los casos el flujo a través de materiales granulares es laminar ¥,
por tamto, 1a Ley de Darcy es aplicable.

3.6.~ TRANSMISIVIDAD (T~Kb).

-~ tn cohcepto relacicnade con el de permeabilidad es el de Coe-
ficiente de Transmisividad, el cual se define como el producto del coe
ficiente de permeabilidad y el espesov saturado del acuifero. Se expre
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e quo b ea el esfesur del acuifero.

3.7.- COETICIENTE DE ALMACENAMIENTO ESPECIFICO (Ss) Y DE‘AL‘PMCENAHIB.'IG
(). % == .

Fn ¢l subsuelo, un punte cualnuiera estf scwetido 8 una presion
total, p, cuyo valor es mméricamente igual al peso de la columna de ma
terial, de Area unitaria, que grovita sobre ¢l punto considerado; este
es:

b s

en que ‘Ys ¥ 2 son el peso especifico del material y la profundidad a -
que se encuentra el punto con respecto a la superficie del terrena, ves
pectivamente.

La presifin total esti scportada en parte por et esqualeto sdlido
de 1a roca, y en parte por el agua contenida en sus vacios. A la presidn,
P, que soporta el esgqueleto se le denomina “presidn efectiva o "presidn
intergranular”; la presibo a que estd rometida el agua contenida en los
‘vacios recibe el nombre de “presidn intersticial” o "presitn de poro”, y
es numéricamente igual al pesg ce 1a columna de apua, de Avea unitaria,
que gravita sobre el punte, Por tanto, la presidn total puede oxpresar
se, en términos de sug dos conpenentes, como sigue:

p=5+Yh

siendo ¥ ¥ h el peso especifico del agua.y la cargs hidréuliza sokre —
el punto, respectivamente. .

Cuando la carga hidriulica desciende, la presifn intersticial -
dismiouye y, como consecuencia, las moléculas de agua se expanden; al -
uwismo tiempo, puesto que 1a presién tetal es constante (z menos que se
wodifique artificialmente, por ejemplo, censtruyende una estrustsra o
efectuando una excavacién}, la presién efectiva arnmonta en la misma = -
proporcidn, lo que provoca la compactarzidn del material. Como resulta-
do de ambos procesos un cierto velumen de agua es liberado.

fi

. Se define como Cocficiente de Almacensmiento Especifico, S8, -
a la cantidad de agua liberada por wnidad de volumen de rmaterial, cuande
la carga hidriulica Jdecrece una unidad. Se expresa en unidades de 174
{longitud). i

Un concepto relacionado con el anterior es el Coeficiente da Al
macenamiento, S, definide come la cantidad de agua liberada por una co-
lumna de Brea horizontal unitaria y altura igual ol espesor saturado del
acuifero, cuvando la carga hidriulica decrece una wnidad. Es un coeflicien
te adimensional,

De lag definiciones anteriores ge desprende que la relacién en—
tre anbos coeficientes es: -

§m» 58 .0



DISMIRUCIOH UNITARIA
DE LA SUFERFICIE =S
PIEIOMETRICA

La compresibilidad del apua’es wuy redvcida; por tantu, la can
tidad de agua que puede liberar un acuifers confinado o semiconfinado
depende fundamentalmente de la compresibilidad de su esquelcte sblido:
mientras =is compresible es el material mayor es la cantidad de agua -
que libera al corpactaree. Asi, per ejemplo, cl coeficiente de slmacena
miento de un estrato arcillose er mucho mayor que el de una formacidn
densa del wisoo espesor.

Pese a que existen materiales suy compresibles el volumen de =
#gua cedido por compactacidn es relativamente pequefio; por elle, el -~
coeficients de alwacenanicnto de acuiferos confinados o semiconfinados
tiene valores muy reducidos: en el rango de 10-2 a 10-5.

En tenbio, en un acuifero libre, al volumen da agus liberado -
por compactacibn del acuifero y-expansifn dcl agua, se agregs el volu-
wen liberado por el drenado del waterial (representado por el rendimien
to especifico). Como el primer volumen es nuy pequesio en comparacifn —
con el segunde, se puede considerar que el coeficiente de almacenzmien—
to de un acuifero libre es igual a su rendinjents especifico.
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IMPERMEABLE IMPERMEABLE

{A) ACUIFERD CONFINADO {8) ACUIFERG ND CONFINADD

Fi6.5 DEFINICION DEL COEFICIENTE DE ALMACENAJE

" MAT agua cn una cantidad aprovechable.

IV.- ACUTFLROS.

W Se llaman "acuifercs"” a aquellos estratos que pyeden proparcio
Desde luego, esta definicidn -
es muy relatriva, pues depende de las conditiones existentes en cada zo
na: en una zena frida donde sea difficil la obtencifn de agua subterrg
nea, una formacidn que proporcione unos cuantos litres per segundo pue
de considerarse un acuifero; mientres que en una zona cen alevada dis-
ponibilidad de agua subterrnea, esa misma formaci’n podria considerar
e como semi-inpermeable. La fipura Wo. 1 ilustra lo arriba descrito.

-4.1.- TIPOS DE ACUIFEROS.

Degde el punto de vista hidrulico los acuifercs pueden elasi
ficarse en tres tipos principales: confinados, semiconfinados y lie--
bres.

A un acuiferoc limitado superior e inferiorzcate per formacio-
pes relativamente impermeables, que contiene agea e wayor presifn que
la stmosférica, se le da el nombre de "acuifero confinado®.

Si un acuifero estd limitado por Formaciones menos permeables
que €l mismo, perc a través de las cunles puede recibiz, o ceder, voli
ménes significativos de agua, se le*llama acuffero "seniconfinado™.

En pozog que captan acuiferos confinades o semiconfinadns, el
nivel del agua asciende arriba del "techo" del acuifero. lLa superfi-
cie inagiraria definida por los niveles del agua de los pozos que pe-
netran este tipo de acuiferos, recibe el nombre de “superficie piezo-
wittrica”; sus variaciones corresponden a cambios de la presidn 3 que
estd pometida el agua en el acuifero, y puede encontrarse, en un pun—
te dado, arrila o abajo del nivel {reiitico. Cuando dicha superficie
ge encuentra arriba de la superficie del terteno, da Tugar a pozos -
brotantes. Los acufferps confinados y semiconfinadog pueden trans-—-
formarse en libres, cuando la superficie piezomBtrica desciende bajo
el techo del acuifero. s

Cuando un acuifero tiene como limite superier 2l nivel frea-
tico, se le da cl nombre de acuifero "libre". Las variaciones de es
te nivel cerresponden 2 variacicnes en el espesor saturado del acui-
fere. En la figura No. 2 se ilustran esquematicanente los diferentes
tipos de acuifero. Haciendo una analogia con obras hidriulicas, pue .
de decirge gue el acuifere confinads funciona como una tuberia a pre
8ibn, y el acuifero libre, como un canal.

4.2.~ COMPORTAMIENTO DE LO5 ACUIFEROS.

Todo acuifero tiene mecanismos naturales de recarga y descatr
ga, que pueden ger modificados mediante recarga y/o descarga artifi-
clales. '

La réénrga naturs! del. acuifero ocurre por la infiltracidn de

© “agna de lluria en formaciones permeableg, aungue no teoda el agua que

.

s
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DIFERENTES TIPOS DE ACUIFEROS

SYPERFICIE SUPERFICIE
DEL TERRENO ‘:,_DEI TERAEHOQ
A > ’&\‘) /&ﬁ \)//;Qy

Ht"FL

RIPERMEABLE IMPERME#BLE

SUPERFIGIE
DEL TERREKO

Ry
o .///\\‘;, ;\' \); oy /\'S

SUPERFICIE
- DEL TERRENRD

"73\*/’//} 73

ESTRATO
SEMICOH-
~> FINANTE

1 IMPERMEADLE
. FIG. No.2

IMPERMEADBLE

© Lty .8 ;

se infiltra llega al acuilero, debido a que una parte de ella es rete -
nida pur 1:s formacienes que se encuentran atriba del nivel freitieg.
El acuifero puede ser recarfado tanbidn artificialmente, mediante la
infiltracion de.agua a travis de obras construidas con ese fin.

La descarga natural tiene lugar a través de wanaatiales y cau
€es; por evapetranspiracidn en dreas com nivel freitico sowero, o sub
terrineamente al mar o a cualquier masa de agua superficial (laguna,
lage, c© vaso).

El agua se nreve en el acuifero, de las zonas de recarga a -
las de descarga, siguiendo las.trayectorias de menor resistencia y a

.ura velocidad que depende de la pormeabilidad de las rocas y del gra—

diente hidréulice., La velocidad puede variar desde unos cuantos cen=
timetros porT aiic en materiales arcillesos, hasta varios cientos de ne
trog por aiio en gravas; aunque en alpunes roecas velcdnicas b callzas.
pucde llegar a ser de varios kildmetros por afio.

Los niveles frefiticos y piezométricos oscilan continuamente -
respondiendo a 1la recarga -y descarga del acuifero. S§i el nivel del -
agua (freitico o piezométrico) no estd 2fectado por la operacitn de -
una captacifn, se le llama '"Nivel Estdtico”; em caso contrariv, se -
le 1lama "Nivel Dindmico™. :

El conocimiento de los mechnismos de recarga y desecarga de un

acuifero;, es indispensable para cuantificar su potencialidad y planear
. sz explotacifn racional, y requiere de la obrervacifn continus del com

portamiento de los niveles del agua en pozos distribuidos en el Srea -
considerada.

11.0CTUBRE.1978.
Ic.m- z

TI
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PROSICCCION GO !IDROI_.OGIFTQ

Per: Ing, Jorge Antonin Trufille Camdelaria.

I

L - EL CICLO HIDROI.OGICO,

El agua subterrinca explatable cs un , ;
) 1 recurso renovabl i
ne de’la Huvia. e qu.c provia

Como es sabido, el agua de lluvia quc se precipita’ sobre los conti-

nentes, tiene tres caminos por scgulr: 1) evaporarse para formar las nubes -

2) escurrir por la superficie del suelo formando arroyes y rios que final- -
mene vicrien sus aguas al mar; 3) infiltrarse en el subsueio -
acuiferos; (Fig. 1) ' E . paxa foxmar

En‘csta etapa det Ciclo es dande nos interesa encontrar cl agua.
Il - DEFINICIONES, -

] Pomsidacfi.‘-_ Poro significa Intersticio, hucco, La porosidad de una
roca es la'rclacidn d'e) voldmen de sus huecos con su volimen total ([Fig. 2)

Permeabilidad. - 1.a palabra permeable significa penctrable, un cuer
po gs permcable si sc_dcja atraveszr por los fluidos o las radiacioncs, -

~Para el caso gue nos ocupa, la permeabilidad-de las rocas cs la pro-
piedad de dejerse atravesar por cl agua,

- La permeabilidad de las rocas puede ser primaria cuandosc forma al
mismo tl cmpoe que la roca, como los huecos que quedan en un depfisito de -
grava al irsc acumulando, © secundaria cCOmMO en una roca coOmMpacta que por -
algin movimiento de la cortcza terrestre se fractura y la adquicra.

1IL - LAS ROCAS Y SU PERMEABILIDAD, -

Al iniciarse ¢l estudio de un lugar dctcrminadd lo primero que se -
debe conocer es su liclogia, ya que cada tipo de roca ticne una perineabili--
dad caracterfstica: esta propicdad limita las drcas de interés, pucs la hisque

E 2 - L,\ 2

da sc cnfoca a las zonas donde so encucntren vooas consideradas favorables.

Para dar una idea aproximasda de esta scleccin desde el punto de -
vista litologico, se presenta la siguiciie tabla’ern la que sc muestran algu-=
nos de 1os tipos de rocas mds comunes en nuestro Pais, (Tabia I).

En la tabla aparecon tipos de rocas con caracteristicas diferentes,
sin emborgo, son solo cuatro de estas, las que ofrecen puesibilidedes de
permeahilidad para constituir acuiferos importankes: gravas, arcnas, ba'-
saltos y calizas.

Gravas y Arenas. -~ Las gravas y arcnas son sedimenios no canso
lidados constituides por fragmentos de rocas arrcdondadas por efecto azl”
arrasire de los rios que las transportan en gramles cantidades, depositan-
dolas en su propic cauce o en cucrcas lacustres y marinas.

. La permeal-itidad de estos depdisitos es mavor cuando tengan mayar
uniformidad cn ¢l ta-nio de 10s fragmeitos.  Si hay una gran diversidad de
tamafios, los mic pegueios rellenan los espacieos entre 168 grandes disminu

. yendo en forma notable’su permeabitidad, (T'ig.3) .

Por su origen y medios de depdsitos, las gravas estdn intimamente
relzciondas con ias arenas y las arcillas, por lo que es comdn encontrarlas
intercaladas en capas 0 mezcladas, ;

- Los mayores afloramientos de gravas y arenas en cl Altipiand hie-

_xicano y en el Noroeste del Pais, son sedimentos de edad terciaria (ins -

Cuencas Lacustres Terciarias del Altiplano Mexicano, Jorge A. Trujiilln C
1875), y en ellus se localizan los principales acuiferds en explotacion en el

Pais, Fig. 4)

lLas principales diferencias cutre scdimentos tercifiricg y aluviones
recientes son: :

12 Es comfiin cncontrar a los sedimentos terciarios intercalados o
cubicrtos por materiales volcanicos, rioliticos, andesiticos y basalticos.

22 |08 sedimentos terciarios por lo comin estan afectados por -
tectonismo en mayor ¢ menor grado, '

32 Por medio de anilisis micropaleontdogico, ha sido posible da-~
tar la edad de los sedimentos terciarios graciag a que es frecuemtc guc cs-
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tos contengan diatoinCas fosiles,

42 EI espesor de los scdimcnrm tercifirios cs en general, mayor
gue el de los aijuviones recientes pies d Pais debido a so g,emnorfoiohm. se
encuentra actualimente en una etapa de crosibn activa, -

Mgunas recomendaciaes para dar localizacioncs sobre gravas y
arenas son:

. 12 Dchen buscarse iugaru: donde las gravas y arenas ostén bion -
seleceionadas por tamaiios, procurando evitar-las zonas donde ¢l contenida
de arcilla sca grande,

22 Dehen cvitarse dar lecalizaciones on partcagias 0 en nesctas
cortadas por barrancas profundas.

32 si sc pratende perforar sobre rivlitas o andesitas con el {in de
atravesarlas para cncontrar subyacentes gravas y arcnas terciaring debe
- priincro determinarse aunque sea en forma aproximada ¢! espesor do cubier
ta, ya sca por méodos geoldgicos o geofisicos, pucs polria resultar clcma-
siado pxente y ser incosteable su perforacion,

lasalto, - Es una roca fgnea, volcinica, bisica; se prescenta en for-
- ma de derrames lavicos, brechas; aglomerados, conos cineriticos y de te--
zomle, Su gran permeanbilidad s debe a los espacins hucens entre coladas
superpucstas, a la existencia de fraciuras originadas por enfriamicnics, a
las grictas orizinadas por la resistencia a la deformacidn plastica de ]as -
corricntes de lava solidificadn y a las zonas de tezaitle,

La presencia de horizonies de depésitos ]ncuscrcs y suclog arcillo-
805 poco permeables ey frecucnte en las putentes serics de derramoes Javicous
ortginado acuiicres colgados, gencralmente de bajo potencial pero de giran -
impertancia, debido a Ja ¢scasez de otros Lipes de acuiferos en esas zonas.

. La porosidad y permeabilidad dec inz rocas volcinicas tiende a dis-
minuir con el tiempo geoldgico, debido al scliamiento de los espacivs huccos
con los materiake s arcillosos. producto de la descomposicion de Ins propias
rocas, ' ‘

Para dar localizaci6n sobre éste tipo de rocas dmde la permeabi-
lidad es gencralmente grande, deben escoperse sitios bajos, respecio a la
. topografia regional, pucs es comiin que el agua que se infiltra on cllu 5, SC

drene rapidamente.,- g

Calizas. - fag calizas son rocaz forimadas prineipalmerte poar car- -~
bopato de calcio, originadag pur procesos orginice: y quimicos en medios
lacusrres y marinos, las cuales han emergido a la superficic por madio de -
mov inientos tectonicos,

Estas rocas tal commo surgen a la superficie, por lo comin prescn
tan baja permeabilidad que puede ser primaria como la causada per la poro
sidad entre los fragmentos fésiles en las zonas arrccifales o ¢n los planoy -
de estratificacidn entre dog capas superpuestas o sceuiclaria, comno la que -

© gc presenta por fracturamiento y primmalmcntn por la dmo]uuun de Inro

ca por ¢l agua de Huvia,

El agua de Hluvia a su paso por la atmdsfera se carga de dcido car
bdnico, el cual ataca fucrtemente a las rocas caledreas, disolviéndolas, Al
cacr sobre ellas, sieéncucntra alguna zona fracturada, asi sea poco permca
ble inicia su infiltracidn y atague ensanchardo las grictas y producicndo co
ductos y cavernas, 1o cual incrementa grandecmeante su permeabilidad,

Debide a la plasticidad de cste tipo de racas, es comin que al ver--
se afectados por movimientos tect&nicos no se fallen v fracfuren tan facil--
niente sino que primero se plieguen.formando anticlinales y sinclinales,

zZar:

- a}, - Zonas dorxle las calvas estén lo mis pura que sea posible, o -
sea que su catenido de arcilla sea minimo, pues mientras mas conicnga = -
serd inenos soluble, : .

b). - Las zonas donde se observan gran cantidad de cavernas y - -
conductos de disolucion son favorables, .

c). - Las zonas arrecifales, frecucntemente ofrecen bucna permeahi

d), - Que no hayan capas de lutitas intercaladas cn gran proporcitn,

e). - El fracturamicnto, por lo general es mayor on los lomos de -
los anticlinales y ¢n los {ondos de los sinclinales resultando sitios bucnos -
para la puforacién dc pozos, sin embargo, los lomos

Para dar localizaciones sobre este tipo de rocas, se deben locali- -

e

anviclinaies hay ucn,mncc

en que son de dificil acceso y los sinclinales es frecucnte que estén cubicrtos

por grucsos depdsitos de formaciones impermeables, por lo que muchas de
las perforaciones se dan cn los flancos de eslas estructuras.

f). - Siendo la permeabilidad, entre cstratas la mis nnport'mtc. cs
convenienie dar Jocalizaciones de tal manera que corten el mayor niuncro de
estratos posible, siendo mis favorables las zonas que han sido afectadas por
tectoniismo, - Por lo que es recomendable situarlas en formacioncs mediana-

mente plegadas.



g). - Existen formaciones calcdreas que cn un determinado Jugar se
presentan perineables y produces cficientemente y en distantia mads o menoy
€Ortas s¢ chcuentran impermeabies € impraductivas.  Uno de fos principales-
moativos de éste comportamiznto son los cambios laterales en su composiciin
como por cjemplo, un aumento de su comcmdo en arcilla, loque provoca una
disminucion ¢n su solubilidad,

Orras Rocas, - Los demds tipoes de rocas no deben desecharse toral-
mente, pues hay varios lugares donde algunas de cllas estan produciende en
forma eficaz.

Sin embargo, deben considerarsc con postb:hdadc.-,, mucho menores
pues su permeabilidad dependerd de zonas de fracturaniicitq, - las cuales no
smmprc son facﬂc,s de detectar a profundidad,

Hay Ocasxoncs ¢n que no se ticne otra alternativa y es necesario dar
localizaciones para perforacion sobre este tipo de rocas, en cuyo caso deben
buscarse zonas afcctadas por {allas y fracturas, tratando de cortarlas en -
. forma y a Ja profundidad mds couveniente, De ser posible se recomienda --
efectuar exploracioncs directas con pozos de pequeio didmetro, con equipo
de muestreo de nicleos,

IV. - METONOS DE EXPLORACION, -

Los mltodos de loracitn sec dividen en directcs ¢ indirectos. Log
métodos directos mis comunes casisten en observaciones de campo y per-
foracienes; los indirectos en métalos geolisicos,

Métodos Dircctos. - En la Dir CCC].OH de Geolndrologfa y de Zonas An
das, los métodos dircct03 de cxploracién mis utilizados son:

-~ Observaciones de campo, - En &stas se aplican, ]o que se ha tratado
de exponer cn los pirrafos anreriores. Para lo cual nos auxiliamos con pla-
nos geolbgicos, topogrificos, climatolizices, forografias aéreas y equipo de
campo, cscncialmente brijula, alnmetroy martillo,

" Perforaciones E‘xplora.torias. - Consisten en perforacicnes en dii-=
metrode 3a 4 1/2%, con brocas de diamante o de roles, con 6 sin mucstreo
de nlcleos, En estas perforaciones se obticnen los siguientes datos:

a}, - Columpa litol6gica, -

b). - Nivcl cstitico,

c). - Calidad del agua,

d), - Una idca sobre las posibilidades de produccitn
de acucrdo con las pérdidas de fluidos de per-
foraci6n, sifonco, cxtracciones con émbolo, -
inyccc;(m dc agua, etc.

-Ademéia se pucde obtcner el reglstro eléetrico del pozo, -

Métodos indircctos. - La caracter istica principal de estes métolos
os que las mediciones de ciertos parimeivos [sicos {resistividad, clastici-
dad, ezc.) se rcalizan desde la suporficie deal terrcno, y en pasca €stos es
mslbfe inferir ciertas condicimes del subsuelo, Dentro de esta clasificacion
se encucitran los métodos geofisicos, de los cuales, los mayormente utili-
zadws en la prospeccion para el agua subterrinea sm:

a), - Método Eléctrico de resistividad,
b). - Método Sismico de refraccion,

Log tuales nos ayudardn entre skros, a definir la geometria det -
sistema acuifero y auxiliarnos en diversos problemas de tipo esiructural,

-
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CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE LAS ROCAS
Por el Ing.:Anselmo Ordaz Ayala.

En esta gula se hard una descripcidn sencilla de las rocas observadas macrog
copicamente, adem3s se presentarin diagramas que se utilizan para la clasificacidn
de’ lag rocas, considerando su origen, textura y composicidn mineraldgica.

La descripcidn y_clasificaciﬁn de las rocas se iniciard con las de origen magmitico,

después con las sedimentarias y posteriormente se tratardn las rocas metamdrficas.
. 1

1. RoéAs IGNEAS.

La determinacidn macroscépica de las rocas igneas depende de dos propiedades funda- -
mentales que son; la textura y la composicidén mineraldgica; es por eso que la clasi
' ficacidn ~ue aqui se utiliza estd basada en la textura y contenido de cuarzo. - En

la tabla.I aparecen tabulados los cuatreo tipos principales de rocas; a saber: las

dcidas, las intermedias, las mificas y las ultramidficas.

La textura de las rocas expresa las condiciones en las cuales tuvo lugar el
enfriagmiento del maema, Como es sabido, las rocas Igneas tienen dos modos de ocu--
rrencia, ambiente de gran profundidad y somero, representando a las rocas intrusi--
vas y a las rocas extrusivas, respectivamente. '

Los minerales que se presentan en las rocas igneas pueden clasificarse como ESENCIA
LES, ACCESORIOS Y SECUNDARIOS. Los dos primeros son productos de la cristalizacién
magmitica-y son, por tanto, también minerales primarios. Los minerales secundarios
son aquellos formados por alteracidn siguiente a los introducides por soluciones ==
circulantes. Los minerales esenciales son aquellos que son necesarios para el diag
ndsticoy:denominacién de la roca, y cuya disminuecidn o ausencia motivarian el cam-
bio de una roca a otra. Por ejemplo: el cuarzo es esencial en el GRANITO, la sani-
dina e€n 1a TRAQUITA y la nefelina en la FONOLITA. E1l cuarzo se presenta en canti--
dad con31derable en el GRANITO, en mucho menor cantidad en la TONALITA, y estd casi
ausente en la DIORITA, E1 feldespato alcalino domina entre los elementés minerales
constitutives de la SIENITA pero puede pasar inadvertido en la DIORITA. A los de-
mas mlnerales de una roca se les llama accesorios, si estdn presentes en cantidades
suficientes para justificar incluirloes en la denom1nac1on de la roca, se les llama
caracteristicos; por ejemplo: en el GRANITO de biotita-muscovita, el BASALTO de oli
-vino, la ANDESITA de hornblenda, la DIORITA de hrcblenda y el GABRO de olivino. A
los minerales que est@in presentes en cantidades pequefias se les llama accesorios me
nores, de los cuales son ejemplos comunes la maenetita, la apatita, 'a ilmenita y -
€l zircon. Ljemplos de minerales secundarios son las zeolitas en’los rellenos amig
daloides de las rocas volcanicas y los minerales arcillosos formados por alteracidn
del feldeqpato alcalino en las rocas intrusivas. La presencia o ausencia de los ac
cesorios menores. y la de los secundarios no son importantes para def1n1r el tipo de
roca. : :

Entre muchos de los minerales formadores de roca, el cuarzo se identifica ficilmen-
te y puede estimarse con rapidez su cantidad relativa. Por esta razdn, en la mayo-

ria de las clasificaciones mlneraloglcas. el mineral cuarzo desempefia un papel im—
portante, Cuando el porcentaje de cuarzo en volumen es de 10 por ciento, © mayor,

puede dbservarse en un ejemplar de mano. En cambio, si la cantidad presente de = -
cuarzo es menor de 10 por ciento, es dificil de reconocer y alin puede escapar de ==
ser notado. En este caso, la respuesta es obvia en cuanto a cu3l ha de ser la llnea
divisoria para el cuarzo. El porcentaje critlco es 10.
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Si el porcentaje de cuarzo en volumen es menor de 10 por ciento, es una SIENITA
mAs bien que GRANITO. En algunos casos, cuando el contenido de cuarzo es menor
de 10 por cxento, el cuarzo es un mineral caracteristlco, como sucede en el GA~
BRO de cuarzo y con la MONZONITA de cuarzo.

Los feldESpatos estan presentes practicamente en todas las rocas 1gneas, con ex
cepcidn de las ultramdficas, y en muchas de ellas son los minerales prlnc1pales
o esenciales. Ademd3s la composicidn y el hibito de los feldespatos presentes -
en una roca Son muy 51gn1f1cat1vos para sugerir el modo de ocurrencia y la eta-
pa de evolucidn magmitica. Es obvio que la composicidn del feldespato y la re-
lacidén de feldespato alcalino a plagiosclasa se consideran factores importantes
en casi todas.las clasificaciones mineraldgicas de las rocas igneas. En esta -
obra, el mineral ortoclasa de la tabla 1 abarca a todos los feldespatos alcali-
nos tales como la ortoclasa, 1a mlcrocllna, la perthita, la sanidina y la anor=.
toclasa. Por convenlenc1a, se subdividid la plagioclasa en las variedades s0di
ca y c@lcica. El nimero de divisiones que deben hacerse sobre la base de la --
composicidn y la proporcidn del feldespato es un asunto de eleccidn. Algunas -
-autoridades se conforman con dos divisiones: rocas con mids feldespato alcalino
que la plagioclasa y rocas con mencs. Pero otros préfieren tres divisiomnes, en
-las que los feldespatos alcalines forman menos de una tercera parte, entre una
tercera y dos terceras partes, y mas de dos terceras partes del feldespato, res
pectivamente. Para el objeto de la determinacidn macroscopica facil, se adopta
el primer esquema; es decir; el de dos divisiones. Sin embargo, no se modifican
en forma alguna las presentes sugestiones para la determinacidn de rocas aunque
se adopte el esquema de tres divisiones d e los feldespatos.

La.trama de una roca refleja las condiciones en las cuales tuvo lugar la solidi-
ficacidn del magma, Las texturas caracteristicas comiinmente exhibidas por las -
rocas- volcdnicas y plutdnicas,. son afaniticas las primeras y fanerfticas las se-
gundas; en la siguiente descripcifn se encuentran algunas de las tramas esencia-
les para distinguir las rocas extrusivas.de las instrusivas. -

GUIA PARA IDENTIFICACION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS IGNEAS,

Gufa para identiffcacifn de las rocas.~ Con la tabla determinativa (tabla 1) y -
el esquema de clasificaci®én de las rocas bosquejado arriba, parece simple el mé-
todo de identificacidn de las rocas. En la tabla, las rocas estdn ordenadas ater
diendo a su modo de ocurrencia natural en el campo, es decir, considerando que -
las rocas intrusivas ocurren é-profundidad, mientras que las extrusivas se for--
man a poca profundidad o sobre.la superficie de la tierra. . Por esta razdn debe

leerse la tabla de abajo hacia arriba., Tambiés esta tabla determinativa esta di
vidida convencionalmente por la linea divisoria del cuarzo. Esta disposicid~ pe)
mite al estudiante hacer su primera eleccidn sobre la roca bajo investigacidn..

Ahora bien, la primera cosa que hay que hacer el tratar de identificar una roca -
es la determ1nac1on de su textura: si la textura de la roca es granular o feneri-
tica se encuentra en las rocas inferiores de la tabla, por el contrario, si la -
textura de la roca es microlitica o afanftica se encuentra en las rocas de la pail
te superior de la tabla, Habiéndose ubicado la roca en el grupo correspondiente,
es decir, dentro de las igneas intrusivas o extrusivas, se ha eliminado casi la -
mitad de la tabla, entonces el siguiente paso es la 1dent1£1cac1on del cuarzo y -
su cantidad relativa. Todas las rocas Acidas con 10 por ciento, o mas, de cuar:

"se encuentran al lado izquierdo de la linea divisoria del cuarzo. Todas las de--
mds, scon menos de 10 por ciento, o-nada de cuarzo, se encuentran del lado dereche
de la linea divisoria del cuwarzo. El cuarzo se reconoce por su lustre grasoso vi
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treo, por su color blanco a gris ahumado, dureza de 7 y su carencia ordinaria de
forma-de cristal, ya que es el (ltimo mineral que cristaliza a partir de un mag-
ma fundido y por ser obligado a llenar las cavidades interespaciales que quedan
entre los minerales ya formados. Toma muy poco tiempo determinar si la roca em
cuest1og debe situarse en el 1ado 1zqu1erdo o derecho de 'la linea d1v1sor1a del
cuarzo. . :
Supdngase ahora, que la roca contiene més de 10 porctiento de cuarzo, la roca se
encuentra en el lado izquierdo de la 1¥nea divisoria. Si la textura de la roca
es granular, se encuentra en las rocas inferiores de la tabla, pero del lado iz-
quierdo de la linea divisoria. Si la cantidad de cuarzo es. aproximadamente 10 -
por:tiento, la roca puede ser cualquiera de las cuatro excepto el GRANITO; el —-
factor decisivo estd en la relacidn de ortoclasa a plagioclasa, como se indica -
. claramente en la tabla. $Si hay m3s plagioclasa .que ortoclasa, la roca es GRANO-
JIORITA. En la TONALITA o DIORITA de cuarzo, la plagioclasa sobrepasa con mucho
a la ortoclasa. 8i la cantidad de cuarzo fuera considerable, por ejemplo, de 20
hasta 40 por ciento, no cabria duda de que la roca es GRANITO, cualqulera que -
fuere el color, siendo mayor la ortoclasa que la plagioclasa.

Si 1a.roca es granular y est3 compuesta de feldespatos, diéha rocas es interme--
dia o méfica y se encuentra en la parte inferior de la tabla, pero a la derecha
de la 1linea divisoria, la roca puede ser SIENITA, MONZONITA, GABRO, depend1endo
del feldespato.predominante, ’

Verifiquese con la tabla para -decidir cual. Si la.roca estd compuesta enteramen
te por minerales basicos, la roca es ultramdfica; la determinacidén de los minera
les maficos prominentes debe permitir decidir de cudl.de las cinco rocas ultrami
ficas se trata. Debe méncionarse que algunas son un tanto brechadas'y de grano_
fino, asemEJandose a las rocas volcanicas. Esto se debe a que ciertas per1dot1w
tas son productos de explosidn violenta y que sus minerales principales son sus-
ceptibles de serpentinizacifn.

‘La DIABASA que se caracteriza por la textura diabisica es intermedia respecto a
su ocurrencia en el campo, entre los derrames basdlticos y el GABRO intrusivo. -
' Para asegurarse Tespecto a la identificacién del feldespato, se recuerda al lec-
tor la minerologia y los métodos de determinacidn del mismo.

Perc una breve descripcidn dada aqui es alguna ayuda. En las rocas igneas, los
feldespatos tienden a formar cristales de forma mis o menos perfecta, e invaria-
blemente presentan una dureza cercana a la del cuarzo, por ejemplo H =6, y Cru=.
ceros bien desarrollados, : La distincifn entre la ortoclasa y la plagloclasa se
logra mejor observando, con ayuda de una lente y a la luz brillante, la presen==
cia de lineas paralelas diminutas (estriaciones y maclacidn) scobre ciertas caras
de crucero en la plagloclasa, su ausencia en la ortoclasa. Ademds, la ortoclasa
~es de color carne o rojiza, y la plagioclasa en numerosas ocasiones es gris.
Si-la textura es porfiritica con abundancia de fenocristales, por ejemplo, 50 por
ciento, o mis en una pasta granular, la roca es un pdrfido. Si la cantidad de -
‘fenocristales fuera mucho menos impresionante, se usaria el término porfiritico
- como adjetiveo calificativo, como por ejemplo, GRANITO PORFIRITICO, MONZONITA DE-
CUARZO PORFIRITICA, y asi sucesivamente, Determinando los feldespatos pueden —
identificarse los pdrfidos. ' -
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Al tratar ahora las rocas igneas extrusivas, diremos que la presencia de vidrio,
ac solo asegura el origen igneo dé la roca, sino que también indica su caré@cter
volcdnico. Asi la textura es de vitrea a afanitica (de gramo fino) o pbrfido-a-
fanitica, la roca es volcénica. En general, las rocas volcadnicas estan mal cris
talizadas} se deben estudiar -e identificar todos los fenocristales disponibles =
criticamente para obtener alguna idea de la roca en cuestidn. E1 niimero de feno
cristales puede ser grande, o bien apenas unos cuantos, pero aunque asi sea, la_
identificacidn de los ‘fenocristales es de gran ayuda en la determinacidn de las
rocas volcinicas. El nombre de roca pdrfido cuarzoso es una expresidn general;
es de valor cuando s5lo estdn presentes fenocristales de cuarzo o cuando los fe-
nocristales de feldespatos asociados son indeterminables. Al identificar las ro
cug volcanicas es mejor dar al ejemplar un nombre correcto mis o menos generali-
zado que unec m3s especifico que puede ser errdneo. Se puede nombrar a la roca -
por su color m8s bien que suponer la presencia de minerales. El t&rmino general
felsita es de valor para referitrse a todas las rocas volcd@nicas de color claro.
Entre los vidrios volcinicos, la obsidiana es el mias comin, variando su composi-
cidon desde la riolitica hasta la dacitica. Su color oscuro y lustroso y su fac
tura' facilmente concoidea son caracteristicas de diagndstico. La hematita-pulve
rixada dispersada puede dar a la obsidiana un color rojo o café profundos.’” Las
piedras pez son riolitas vitreas con lustre semejante al de la pez ma§ bien que
un-lustre vitreo. 'La perlita es un vidrio con grietas concéntricas o perliticas
y lustre aperleado. ‘ g

Si la'roca bajo investigacidn presenta una textura microlitica o afanitica enton
cés se localizard.en la parte superior de la tabla (1). Y si el contenido de cuar
zo' s mayor- que el 10 por ciento entonces se investigard entre las rocas que 'se
encuentran a la izquierda de la linea divisoria del cuarzo; (RIOLITA, CUARZOLATI-
Ta o DACITA) por el contrario si el contenido de cuarzo ho scobrepasa al 10-por -
¢iento-entonces la roca se buscari entre las que se encuentran hacia la derecha e
de dlcha llnea divisoria. (TRAQUITA LATITA, ANDESITA o BASALTO). o .
5i la-rpca es vitrea y de grano fino; los minerales de alta temperatura hacen su.
aparicidn. Con frecuencia son indistinguibles el BASALTO y la ANDESITA, La"di-
ferencia principal radica en.la composicién de la plagioclasa, conteniendo la AN
DESITA la variedad mas sddica, La presencia de hornblenda y biotita indica por
lo general ANDERITA, puesto que estoc minerales se asocian mis comiinmente con la
plagioclasa s8dica. También, el celor de 1a ANDESITA es claro, mientras que :&l.
del BASALTO es obscuro. Todas las rocas volcinicas pueden ser porfiriticas, co-
mo la DACITA PORFIRITICA o PORFIDO DACITICO, o la RIOLITA PORFIRITICA o PORFIDO
RIOLITICO, dependiendo de las cantidades de fenocristales.

Cuando ‘se ha reconocido una roca, el mineral caracterSitico prominente debe in—-
cluirse en el nombre de la misma, tal como GRANITO DE MUSCOVITA, DIORITA. DE "HORN |
BLENDA, ANDESITA DE HORNBLENDA, BASALTO DE OLIVINO Y BASALTO DE LEUCITA. Con es
te, la determinacidn macroscdpica de la roca es completa. a
o5
Por lo anterior, es: claro que el cuarzo y los feldespatos juntos con las textu—-
ras de las rocas, son dos factores que ayudan a situar la roca bajo 1nvest1gac10n
en alguno de los compartimientos de la tabla. El procedimiento completo toma muy
pocc tiempo. Debe ponerse &nfasis en que cada paso hay que tomarlo con actitud -
critica, Por razones de prictica, el alumno debe estudiar primero las rocas VOlcé
nicas de grano fino.. En la tabla s8lo se han incluido las rocas mas comunes, pe—\
‘ro durante el aprendizaje de los prlnc1plos bisicos de identificacidn de las roe<
cas el estudlante puede- apllcar un término arbitrario a las demas. :

e
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I1.- POCAS SEDIMENTARIAS.

II.} Clasificacibn.

Cualquier consideracidn de las rocas sedimentarias abarca su clasi
ficacidn. Como sucede con la mayoria de las rocas, tal tarea es -
delicada a causa de la variaci®n que se observa de una forma de se
dimentos a otra y de la mezcla de materiales de distinta composies
¢idn, origen y depositacidn por agentes diferentes. §in embargo,
es imprescindible tener alguna clasificacifn, aunque no sea por =
otra razdn que la de la propia conveniencia.

Las propiedades de las rocas sedimentarias proporciona una base pa

ra su clasificacidn atendiendo a las semejanzas en su forma de ori

' .gen, su trama, su composicidn y otras caracteristicas. Hace mu- -

: chos afos A.W. Grabau dividid a las rocas en dos amplios tipos, las

endogenticas y las exogenéticas, cristalizando las primeras a par-

tir de una disolucidn y formandose las segundas a partir de los pro
ductos del 1ntemper1smo y la erosién,

Por razones de simplicidad, se han dlstlnguldo dos amplias clases -
de rocas sedimentarias, Ellas son las clasticas y las no clisticas,
Las primeras son acumulaciones mecidnicas de fragmentos de mineral'y
roca, mientras que las segundas son las depositadas por medios qui-
micos -0 bioquimicos. La tabla II1-2, presenta una clasificaciédn “de
las rocas sedimentarias basada en las dos amplias formas de origen:
a saber; la meédnica y la bioquimica, entrelazada con otras caracte
risticas de composicifn y textura, proporcionando asi un sistema de
clasificacidn que abarca los rasgos notables descrlptlvos y los as-
pectos genéticos extensos.



TABLA II-2

_CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas clasticas, como es sabido, estdn constituidas por frag
mentos de rocas o minerales de diferente forma y tamafio, considerando
que, si los fragmentos son mayores de 2mm y son redondeados, se denomi
nan -cantos rodados, guijarros, guijas y granulos. En rambio sin son -
angulosos, @stos reciben el nombre de bloques. - :+ : Por lo que to
¢ca a los fragmentos cuyo tamano varia entre 2 y 0.0625 mm., son denomi
nados arenas y, si son mis pequefios, se conocen como limos y arcillas.

Si los procesos de litificacidn (transformacion del sedimento . a
roca} actlian sobre los cantos rodados y gravas, la roca se denomina —-
conglomerado; si actllan sobre las arenas, la roca serd una arenisca -
(grauvaca, subgrauvaca, arecosa, subarcosa, protocuarcita y ortocuarci
ta) y por Gltimo 18s limos y arcillas, se convertiran en limolitas y -.
lutitas, respectivamente,

Las rocas no clisticas, son todas aquellas que han sido formadas
por la precipitacidn de minerales a partir de una soluecidn en un medio -
lacustre o marino, o por la accidn de los organismos; de esta forma, -
los sedimentos carbonatados constituyen a las calizas y a las dolomi~~
as, los sulfatos, al yeso, anhidrita y barita; los siliceos, al peder
nal, jaspe, diatomita y radiolarita; los fosfatos, a la caliza fosfati
ca y fosforita, y los halures, a la sal gema (halita), silvita y carnma.
lita. ' :
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II.2 El Tetraedro Fundamental.

La mayoria de las rocas sedimentarias son mezclas de componentes clas

ticos y no clésticos. Por ejemplo, la mayoria de las areniscas con—-

tienen arcilla y material calcireo mezclados; la mayoria de las cali-

zas y dolomias contienen fracciones arcillosas o arenosas, y la mayo

ria de las lutitas centienen carbonato, arena y elementos de fango. -

Esto puede expresarse usando un adjetivo calificativo como arena arci

llosa o calcirea, caliza arenicea o arcillosa, y asi sucesivamente. =

Los dos grupos principales de componentes, los cldsticos y los no clas
ticos comprenden a los miembros extremos cldsticos (detriticos) y mo -
clasticos (quimicos) descritos en yna seccidn anterior..

Es conveniente recordar que las bien marcadas especies de-las clasifi-
caciones hechas por el hombre sdlo raras veces son adoptadas por las -
rocas representativas naturales. En las rocas sedimentarias, asi como
en las rocas igneas y metamdrficas, son comunes las gradaciones, y mu-
chas rocas estan comprendidas entre dos o mis miembros extremos. Las
rocas con cuatro componentes pueden representarse por medio de un te--
traedro, en el que cada una.de las cuatro caras triangulares represen-
ta mezclas de tres componentes. Las mezelas mids simples de dos compo-~,
nentes se representa por las aristas del tetraedro, y los sedlmentos -
casl puros se representan por los cuatro vértices,

En la figura 2-1, (c) al centro, se representa el tetraedro fundamen--
. tal -de Pettijohn mostrando los principales elementos constitutivos. -
cldsticos y no clidsticos de los sedimentos. Los cuatro componentes =-
maes comunes, cuarzo, arcilla, carbonato y pedernal, ocupan los cuatro
vértices del tetraedro, representando a la arenisca, la lutita (shale)
la caliza y los sedimentos siliceos formados quimicamente. Cualquier
sedimento que contiene mis de 5 por ciento de estos cuatro miembros -
extremos se representa por un punto interior al tetraedro. Entre los
sedimentos de los miembros extremos estdn las rocas de composicidn in-
termedia. Por ejemplo, la caliza arenicea y la arenisca calcidrea se -
encuentran entre los vértices del carbonato y el cuarzo (figura 2-1 (a
y b), v la lutita arendcea y la arenisca arcillosa se encuentran entre
los vértices de la arcilla y el cuarzo (figura 2-1 (a y e). Las mez--
clas de estos miembros extremos son sistemas de dos componentes situa-

dos a lo largo de las aristas de los diagramas triangulares.

Los estimativos visuales de la composicifn de un sedimento se expresan
en funcidn del porcentaje de los diversos miembros minerales presentes.
Una arenisca calcdrea, arcillosa, puede tener 70 por ciento de granos_
de cuarzo, 20 por ciento de carbonatos y 10 por ciento de minerales ar
cillosos. Estos porcentajes son transportados graficamente a lo largo
de los ejes del tridngulo que bisecta el dngulo del vértice correspon-
diente, y se obtiene asi un punto del diagrama. Tal punto representa

la composicidn en funcién de los tres componentes.

En el tetraedro fundamental puede suceder que uno de sus miembros ex--
tremos se cambie por otro componente de modo de formar tetraedros adi-
cionales. Por ejemplo el tetraedro de la figura Zfl(c) puede tener su

[y
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miembro extremo pedernal cambiado por materia organica o por sulfato.
As{ se desarrollan dos tetraedros para indicar los sistemas carbonatd
-cuarzo-arcilla-materia organica y carbonato-cuarzo-arcilla-sulfato,

respectivamente. E1l tetraedro y sus caras triangulares derivadas pue
den usarse para demostrar todas 1as mezclas posibles de composicidn -

‘entre las rocas sedimentarias. Ademads, los cuatro miembros extremos

del tetraedro fundamental representan nc solamente cuatro elementos
constitutivos principales, sino tambié&n las peculiaridades de textura
de los sedimentos.. Por tanto, las rocas sedimentarias pueden estu=<=:
diarse por la seleccidn aprop:ada de los elementos de composicidn y -
textura de sus miembros extremos.

Guia para la determinacidn macroscdpica de las rocas sedimentarias.

La mayoria de las rocas sedimentarias se componen de fragmentos va--
riados de forma redondeada o angulosa conocidos come clastos, los -
cuales se encuentran unidos por un cementante en mayor o menor canti:

dad, y el nombre de la roca es determinado ma@s por el tamafio y 1la -

forma de los clastos que por su composicidn; por ejemplo, areniscas.

Estas son las rocas sedimentarias clisticas. Por otra parte; los. =~

nombres de las rocas sedimentarias denmsas, no cldsticas y de textura

cristalina' son determinados por su composicidn quimica o mlneralogl
' por ejemplo las calizas. : "

.

Ademés de los minerales resistentes, como el cuarzo, el feldespato,-
1a mica y otros, que se encuentran en las rocas igneas o metamdrfi--
cas, debe familiarizarse uno con la calcita, la dolomita, el dpalo,
la calcedonia, la limonita, el yeso arcilloso, la anhidrita, la hali .
ta y quizi otros. Todos estos son ficiles de identificar por sim— -
ples pruebas de dureza, crucero, fractura, reaccidn con los &cidos y
olor.

Las rocas sedimentarias, siendo por lo general mezclas en todas pro-
porciones, son de caricter gradual y debe dirseles un adjetivo, por
ello, frecuentemente se hace referencia a.areniscas calcireas, cali-
zas arcillosas, lutitas arendceas, etc, Otras variedades {tiles de
composicifn, como pedernalosa, carbonicea, bituminosa, dolomitica, -~
feldespatica, ferruginosa, vesifera, micicea, fosfitica y tob&icea se
aplica con facilidad a la mayoria de los nombres de las rocas sedi~-
mentarias. Ademds se aplican los términos estructurales como masiva,
laminada, varvica, estratificada en manto grueso, estratlflcada en -
manto delgado, de estratificacidn cruzada, fosilifera, concrec1onada,
oolitica y pisolitica. '

La tabla 3 ha sido preparada de modo de hacer sencilla la determina-
cidn macroscdpica de las ocas sedlmentarlas, a la vez que satisfacto
ria. En dicha tabla aparecen tabuladas las rocas caracterizadas por
las texturas clastlca y mno clastlca, respectlvamente.'
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La naturaleza de las texturas clastica y no clistica de las rocas
sedimentarias ha sido completamente descrita. Aqui el término - .
¢listico se aplica a la trama de cualquier agregado cuyo caricter
fragmentario original sea claramente reconocible y cuya porosidad
intergranular sea visible. Una textura unoclas t1ca tipica consta

de cristales entrelazados tan moldeados entre sI que tienen la -
' apar1enc1a de un mosaico; a esta textura se le denomina comunmen-
te ‘granular cristalina.

Con la tabla 3 y el reconocimiénto de las texturas cldsticas y no
clasticas, aparece sencillo el método de identificacidn de muchas
rocas sedimentarias comunes., '

Las rocas sedimentarias con textura cldstica se encuentran em la
parte superior de la tabla. Si las particulas de una roca tienen
mas de 2 mm de diametro, la roca es de grano grueso. (psefita) -
puede tratarse de un conglomerado, una brecha, un fanglomerado o
una tillita., Los rasgos de diagndstico que se encuentran a la de
recha de la tabla deben permitirle a uno identificar la roca de -
grano grueso en cuestién. Debe mencionarse que el fanglomerado =
puede confirmarse solamente en el campo con el fin de determinar_
5i. las partfculas de grano grueso petrificadas son de un abanico_
aluvial o de depdsito de pie-de monte; lo mismo debe hacerse tam-
-bién con la tillita glacial, en la cual las particulas de roca -
son caracteristicamente estriadas. A un agregado compuesto prin-’
cipalmente de granos del tamafio de la arena, 1/16 a 2 mm, se le -
1lama arenisca (psamita) cuando esti petrificada. Las seis cla“~
ses de arenisca anotadas en la tabla pueden ser determinadas por’
la composicidn, la madurez y la pureza; o bien examinando el gra=
do de clasificacién y redondez de las particulas. 5i las particu
las son.mas finas que la arena ( 1/6mm), la roca es un sedimento
de grano fino (pélita). 'La determinacidn de los sedimentos de --
grano fino depende principalmente de las caracteristicas de textu
ra mas bien que de la composicidn mineral, porque los minerales’
presentes son todos de grano demasiado fino para permitir 'a iden
tificacidn macrosconica. Entre las rocas de grano fino, la luti-
ta se caracteriza por su propiedad fisica Unica, a saber, la hen-
dibilidad o fisilidad. La limolita o piedra de fango es la de --
grano mas grueso entre las rocas de grano fino, v es enteramente
carente de hendibilidad. Lla argilita y el esquisto arcilloso (de
lodo o barro) estan esencialmente constituidos por minerales arci
llosos, son densos, de apariencia mas o menos uniforme. Mientras
que la argilita mojada es claramente plastica, la piedra de lodo
no lo es, debido a la presencia de elementos barrosos.



For otra parte, las rocas no clidsticas son de textura claramente gra
nular cristalina. Ellas estin agrupadas en la parte inferior.de la
tabla. La mayoria de las rocas sedimentarias no clisticas o deposis
tadas bioquimicamente son esencialmente monominerdlicas. Entre .las -
rocas no clidsticas, las de carbonatos son, con ventaja, las mas abun
lantes. La caliza est3 compuesta de calcita y debe reaccionar vigo-

rosamente con el HCI diluido al 157 frio; si la reaccidn es d&bil, -

la caliza es dolomitica, si no tiene lugar ninguna reaccidn cuzndo -~
se aplica-el HCI diluido, la roca de carbonato es problabemente dolo
mia. La creta es una roca calcarea, pero su coherencia es tal que -

la roca es desmenuzable (friablé}. E1 pedernal o silex (chert) esta

‘compuesto predominantemente por cuarzo criptocristaline y calcedonia
de grano fino; se dlstlngue por su dureza superior (H = 7) y su frac

tura coéoidea. Las evaporitas comunes, como la roca yesifera, la ro
ca anhidrita y la sal de roca (sal gema), pueden identificarse por -
su elemento mineral principal. Los diferentes carbones se reconocen
.por propiedades fisicas de diagnGstico tales como el lustre, el co—-
‘lor, la fractura, la dureza y la presencia o ausencia de fdsiles de’

plantas; las observaciones dadas en la tabla pueden ser de valor en
la identificacidn del carbdn mineral. : g s

Naturalmente muchas rocas sedimentarias, como la diatomita,la fosfo=
rita, etc., no estan incluidas en la tabla, pero por el aprendizaje

del procedlmlento apropiado para la 1dent1f1cac1on de las rocas’ pue-
de asignarseles un nombre provisional. Aunque la tabla v el procedi
miento esbozados arriba, simplifican.la identificacidn de las rocas,
es 1mportante el conocimiento de la petrogénesis sedimentaria para -
la comprension y la determinacidén de las rocas sedimentarias. = |



TABLA No, 3

PARTE SUPERIOR DE LA TABLA.

TABLA PARA LA DETERMINACION MACROSCOPICA
DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS CLASTICAS.

COMPONENTES : :
TAMARO DE .| PARTICULAS RASGO DBSERVACIONES ROCA
LA DE ROCAS Y - DIAGNOSTICO DE  CAMPO SEDIMENTARIA
PARTICULA | MINERALES
PREDOMINAN PARTI-
CULAS REDONDEADAS CONGLOMERADO
0 SUBREDONDEADAS.
FRAGMFNTO DE PIE
UNO O VARIOS DE MONTE O DE PO- FANGLOMERADO
: FRAGMENTOS CO TRANSPORTE
g
PSEFITAS | bE ROCA O MI PRINCIPALMENTE | DE TAMARO Y GRADO
NERALES MEZ- FRAG.  ANGULARES DE ESTRATIFICA- BRECHA
CLADOS.. Bl | CION VARIABLE. '
FRAGMENTOS DE RO-
. CA ESTRIADA Y MAL TILLITA
CLASTFICADA. '
25% DE CUARZO FORMADO POR CO-- | DE COLOR OBSCURO o T
RRIENTES DE TUR- | O GRIS VERDOSA Y GRAWVACA
195 DE ARGILLS:  |.porpa, GRAN DUREZA
. FORMADA POR DE COLOR ROSA 0 |
- 75% DF. CUARZO CORRIENTES GRTS PALIDO ESTRA | poonc.
©25% DE FELDESPATO | ALUVIALES TIFICACION ENTRE- Sl
s CRUZADA. o
PSAMITAS | 759 DE cuaRrzo FORMADA POR LAS DE COLOR GRIS Y _
CORRIENTES DE DE ESTRATIFICACION | SUBGRAWVACA
23% FRAG.DE ROCA | qupopatE GRADUADA.
75% DE CUARZO FORMADA POR LAS DE COLOR GRIS PALI
: DO A ROSADO Y DE
257 DE FELDESPATO | CORRIENTES DO TRATITTOACION SUBARCOSA
FLUVIALES. ENTREC.
75% DE CUARZO FORMADA POR LAS DE COLOR GRIS CLARO -
] | CORRIENTES DE Y ESTRATIFICACION | PROTOCUARCITA
3% BRAS., DE ROCK | erparpnye, VARIABLE. :
, , BTEN REDONDEADO DE COLOR ¥ ESTRATI- .
A : ORTO CUARCITA
95% DE CUARZO Y SELECCIONADO FICACTON ONDULADA
ROCA DURA DE CUAL- | :
NUTER COLOR Y ASPEC | ARCILLITA
PRINCIPALMENTE TO MASTYVO. ‘
MINERALES AL MOJARSE TGUAL QUE LA ARCI-
ARCILLOSOS 0 SE HACE LLA PERO DE GRANO LIMOLITA
CELITAS FRAGMENTOS PLASTICA MAS GRUESQ
MUY FINOS : ROCA DURA CON CLA- | [ oot
T RA FISIBILIDAD
ROCA LUTITA CON =
. METAMORFISMO . ARGEFI A

IHCIPIENT .




TABLA No. 3 - {4
ODARTE INFERIOR DE LA TABLA

TABLA PARA LA DETERMINACION MACROSCOPICA

‘DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS NO CLASTICAS.
COMPONENTES: .
TAMARO PARTICULAS " RASGO OBSERVACIONES ROCA
DE LA | DE ROCAS Y DIAGNOSTICO DE CAMPO SEDIMENTARIA
PARTICULA | MINERALES : :
PRINCIPALMENTE _
CALCITA EN IN- REACCIONAN FACIL-
TRACLASTOS, 00 MENTE CON EL HCL EgRgiTgiggng ER CALIZA
LITAS, FOSILES, FRIO.
o ETC.
.U
= PRINCIPALMENTE NO REACCIONAN POR REEMPLAZA~
n DOLOMIT FACILMENTE CON TENTO EN LA
= LOMITA ACIL, M ca BOLOMIA
= HCL FRIO LIZA PRINCIPAL-
| ' MENTE. '
= .
" | BLANCO A GRIS o
= ' CALCITA CLARO MUY DES- DE GRANO FINO CRETA
& = , MENUZABLE. - .
=
z CALCITA Y DE ESTRATOS DEL-
B MINERALES . gg;ﬁEgbgﬁgLE GADOS Y DE GRAN MARGA’
o ARCILLOSOS : DUREZA.
L] T
g ‘Il. 1 ,{l
B SILICE: EN OPALO ABIGARRADO, DURO ——
b CALCEDONIA, ETC. LUSTRE MATE Y NODULOS PEDERNAL
v at FRACTURA CONCOTDEA g
[¢a]
b 'YESO, ANHIDRITA, SE RAYAN CON LA EN ESTRATOS DEL- YESQ, ANHIDRITA,
% HALITA. : UNA Y NO EFERVE GADOS Y EN FORMA HALITA' (SAL 205
= CEN CON HCL FRIO. | MASIVA. GEMA) .
= . MINERALES CON ANALISIS
FOSFATICOS Y QUIMICOS O LA, EN ESTRATOS
FRAGMENTOS DE DETERMINACION MASTVOS. FOSEQRLIA
HUESO. DE LOS FOSILES.
COLOR PARDO O CAFE. CARBONES: LIG="
Mk R : NITO
HUMUS, CARBONO FRACTURA EN DELGADOS
Y HUMEDAD - PRISMATICA LENTES Y BITUMINOSO
ESTRATOS _
FRACTURA BT

CONCOIDEA




II1. CLASIFICACION DE LAS ROCAS METAMORFICAS.

.

lay muchos modos de. cdmo pueden clasificarse convenientemente las_
rocas metambrficas. El método mas sencillo y prictico consiste en
lividirlas en rocas foliadas y no foliadas, como lo ham hecho Pir-
son ¥ A. Mnopf.

Los criterios de campo son fundamentales en el estudio de las ro--
cas metamdrficas. Algunas rocas té&rmicamente metamorfoseadas estan -
intimamente asociadas con las intrusiones igneas; otras rocas de--
formadas cin€ticamente estdn localizadas a lo largo de las bases de
las fallas de empuje o zonas de cizalleo intenso; y aun otras rocas
netamorfoseadas dinamotérmicamente estan relacionadas en una escala
regional con la deformacidn de la corteza. Los estudios de campo -
le las asociaciones de rocas arrojan importante luz scbre la causa
iltima del metamorfismo y el origen de las rocas metamdrficas. Por
ejemplo, los criterios de los origenes igneo o sedimentaric son co-
nunmente las relacicnes de campo. El paso gradual de una roca meta
norfica a sedimento o ignea es una buena evidencia. La conservacidn
de rasgos estructurales originales o trama relicta (velada, pero no
sorrada), tan conclusivos respecto al origen de las rocas metamdrfi
cas, se demuestra mejor en el campo. Los amigdaloides, lous diques
o las pegmatitas indican origenes Igneos; y la estratificacidn, las
guijas, los fésiles de corriente indican sedimentos. Finalmente, =
la observacidn cuidadosa de campo puede delinear zonas de contacto_
progresivo, asi como tambi&n de metamorfismo regional. t

*

La constitucidn del égrupamiento mineral producido por el metamor--
fismo es el mejor criterio de la temperatura y la preszon. Los mi=
nerales proporcionan también cierta indicacidn de la naturaleza de
la roca madre. Por ejemplo, la estaurolita es tipicamente un mine-
ral de los esquistos de derivacidn pelitica.” El grafito se deriva
en su mayoria de un sedimento, Los minerales se han usado extensa-
nente para calificar el grado o intensidad del metamorfismo.

La textura de las rocas metamdrficas determinada tanto en el campo__
como en ¢l laboratorio, por métodeos, tales como la investigacitn ma
cruscOpica y la petrotrama, constituye un registro completo de la -
intensidad y clase de deformacifn que intervienen en el metamorfis~
no.

Como ambos criterios, el mineraldgico y el estructural, puede ser -
reconocidos con facilidad en los ejemplares de mano, el método ma--
croscdpico es el medin mas simple y prictico de clasificar las ro--
cas metamdrficas. Por esta razdn se ha preparado la tabla 3-1 de -
manera que incluya a las rocas metamdrficas comunes, dispuestas se
gin las tres texturas dlStlntaS‘ a saber: cataulastlca, no follada
y foliada. :
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Los tipos de metamorfismo, minerales metamdrficos y tramas (estructu
ra y textura) metamdrficas ya antes tratados, indican que las rocas
metambrficas tiemen un campo {inico de ocurrencia y formacidn fisica.
Ciertas rocas metamdrficas formadas en un ambiente metamdrfico parti
cular se caracterizan por minerales y texturas metamdrficas dlferen*
tes. Por ejemplo, las rocas térmicamente metamorfoseadas, como “los
marmoles y.los skrns, se caracterizan por su. textura granobl3stica,
originada porque el esfuerzo desempefié un papel muy pequefio en su =
formacidn, Por otra parte,.las rocas metamorféseadas regionalmente,
como la pizarra (slates) y los esquistos, formadas baje un potente -
esfuerzo, se caracterizan por sus diversas texturas foliadas. Por lo
tante, para identificar las rocas metamdorficas es esencial reconocer
las texturas metamdrficas comunes en tres texturas distintas; a sa--
ver: la cataclistica, la no foliada y la foliada. Una vez que se ha
determinado la textura, puede uno acercarse mds a la roca que se tie
ne bajo investigacidn. Entre las rocas no foliadas, como el mérmol,
la cuarcita y el hornfels, las texturas pueden ser de grano fino, me
diano o grueso. Entre las rocas tipicamente granulosas y tipicamen--
te esquistosas, algunas pueden ser de transicidn; tales rocas pueden
manejarse usando un adjetivo calificativo, como gneis bandeados, mar
moles esquistosos y cuarcitas esquistosas. ‘
La textura cataclistica se manifiesta por la fragmentaridn intensa o
por una apariencia de mosaico granular que afecta a toda la roca ex~
cepto los centros de los elementos minerales constitutivos mas grane
des de una roca metamdrfica como resultado de la deformacién mecini-
¢a ocurrida durante el metamorfismo de dislocacidn o el catacldstico.
Las rocas metamdérficas con textura cataclistica, como la brecha ‘tri-
-‘turada, las rocas flaser, la milonita, etc., son dificiles de estu——
dlar en los eJemplares de mano y deben comprobarse en el campo.
El término "foliacién" se refiere al paralelismo mutuo o alinea- -
miento de los minerales laminares, como la biotita, 1la muscovita, la
clorita, el talco, etc., en las rocas metamdbrficas. Como uno de esg-
tos minerales tiene su crucero en hojas delgadas, las rocas en las —
que estadn alineados se parten ficilmente en una direccidn con super-
ficies regularmente lisas. FEsta orientacidn paralela con hojas del-
sadas y facil de dividirse, es la textura comin de muchas rocas meta
mdrficas, como las pizarras (slates), las filitas, los esquistos, —-
etc. Los gnels pueden estar burdamente foliados, con hojas gruesas
y superficies adsperas, debido a la preponderancia de los minerales -
cuarzofeldespiticos sobre otros componentes miciceos.,

La textura descrita como granobldstica se realiza principalmente en
las rocas compuestas esencialmente de minerales equidimensionales, -
como el cuarzo, el feldespato, la calcita, la augita, la didpsida, -
etc, Por tanto las rocas no son foliadas.

Entre:-las ‘tocas metambrficas no foliadas, los skarns (rocas de sili-
catos de calcio) y los hornfelses son dificiles de clasificar en los.
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ejemplares de mano. Son esenciales para su identificacién las rela-
ciones de campo con las intrusiones Igneas. Los marmoles o rocas de
carbonatos, desde la de grano fino hasta la de grano grueso, son fa-
ciles de determinar, muchos minerales que se encuentran en los mirmo
les, como la didpsida, la wollastonita, la vesubianita, la grosulari
ta. son {inicos, y no estin presentes cominmente en las rocas carbona
tadas premetamdrficas. Las cuarcitas son rocas metamdrficas compues
tas principalmente de cuarzo que ha sufrido recristalizacidn. Su du
rabilidad y resistencia provienen del mutuo entrelazamiento de los -
cristales de cuarzo,

Entre las rocas finamente foliadas, el grado de recristalizacidm, el
tamano del grano y el lustre, aumentan desde la argilita y la piza—-
rra (slate) hasta la filita, Las argilitas estan firmemente endure-~
cidas y son tan similares a las pizarras (slates) que es necesario -
el estudio en el campo para confirmar su identidad. Las pizarras --
(slates) exhiben una esquistosidad planar perfecta, aunque por lo ge
neral los minerales no pueden determinarse macroscOpicamente. Llas -
filitas son rocas esquigstosas de grano fino que ocasionalmente mues-
tran fajeado .producido por segregacién incipiente; caracteristicamen
te, los planos de esquistosidad tienen un lustre satinado originado
per la abundancia de muscovita y de clorita.

Los esquistos son productos de metamorfismo regional. y todos los és
quistos son fuertemente esquistosos, Los minerales de habito: lami--
nar son particularmente abundantes en los esquistos y su orientacién
subparalela hace notable la esauistosidad; la formacidn de capas por
sugregacidn estd generalmente bien realizada. E1 tamafioc del grano -
'de los winerales princinales permite su facil identificacién en los
ejemplares de mano. Sobre la base de los minerales caracteristicos
prominentes, pueden identificarse los esquistos de todas clases con
exactitud, como esquisto de clorita, esquisto de biotita, esquisto -
de actinolita, etc; ' :

Los gneis son rocas de grano grueso, fajeadas irregularmente en las
que la foliacibn estd deficientemente definida a causa de la prepon
derancia de los minerales granoblasticos sobre los laminares. Las -
variedades comunes del gneis soun el gneis de granito, el gneis de --
gabro, etc,

Las anfibolitas son rocas de grano mediano a grueso, compuestas prin
cipalmente de hornblenda y plagioclasa su foliacidn se debe al ali--
neamiento paralelo de los prismas de hornblenda, pero es menos clara
que en los esquistos tipicos.

Las granulitas son rocas metamdrficas granobldsticas de grano unifor
me formadas por metamorfismo regional a temperatura y presidn eleva-
das. Las rocas no son manifiestamente esquistosas; la foliacidn que
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estd’ presente se debe a la orientacidn paralela de lentes planas
compuestas de cuarzo, feldespato, hiperstena y granate.

'La charnockita y 1la eclogita son rocas raras. Son productos de -
metamorfismo reglonal o de metamorfismo plutonlco, formados a ex
tremada presifn y elevada temperatura, y su aparicidn se limita

a las areas de escudo. precambricas. La charnockita incluye a ==
las rocas graniticas portadoras de hiperstena y a las variedades
intermedias y midficas afines La eclogita ez una roca muy densa,
compuesta principalmente de omfacita, piropo-almandina y rutilo.

Las migmatitas son rocas mezcladas.y ocurreii como rocas de la zo =
na de los bordes en torno de los plutones igneos, o bien estin

limitadas a las areas de escudo precambricos. El entremezcla- -
miento del material granitico y metamdrfico tiene lugar a una es
cala tan fina que es dificil distinguirlo en un ejemplar de mano.

La tabla y la breve descripcidn que se presentan debén simplifi-
car la clasificiacidn y la determinacion del origen de las rocas
metamdrficas comunes asi como su determinacidn macrosc8pica.
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.E‘L AGUA_ SULTEPRANER FN RELACION CON LOS FENOMLNOS QUY INTEGRAN

EL CICLO NTCRCLOCICO

I.- EL CICLO DIDROICGICO.

. . El ciclo hidroldyico es up sistema circulatorio que
ineluye e interrelaciona pricticamente la totalidad del agua
existente en la tierra. 56lo qucdan excluidas de este ciclo
las llamadas "aguas fdsiles” o "agdas congénitas®, generadas
por preocesos magwdticos o metamdrfices, y atrapadas en 'las -
furmaciones geolduicns: pero su cuantia no e¢s de considera--

cidén con respecto al voluazp de las aguas comprendidns en el.

‘cielo.

El agua subtorrdnea tarbién es parte integrante de
dicko sistema circulatorio: 1la recorga de los acuifercs v 1a
" cireculacitn subterranea del agua hasta lasg zonas de descarga,

representan 1a parte del giclo que tiene lugar en el subsue-
lo, Dxiste uha estrecha relacién entre @l sgua subbterrdnca v
"los fernfmenos gue intsgran el ciclo hidroldgico. En efecto,
Ja prceipitacidn pluvial constituye la fuente de recarga ds
los recivientes subterrdneos; el escurrimiento superficial es
tarhién una imporzante fuente de recarga y, en algunos caszos,
¢s generaca parcialmente por una apcriacidn cdel almacenamien
to subterrdneo a los cauces: la infiltracidn es el fendmeno
mediante el cual el agua ingresa al ‘subsuelo y, eventualanen-
te, liega a la zona de saturacidn, v la evapotranspirzclin -
cbu:hituye, en ocasiones, un mecanismo de descarga de los ~-
ecuifcros. Por todo esto, aunque la Gechidrologia tiere por
objeto de estudio ¢l agua cubterrdnea, dehe tomar en cuenta
tanbiin, en térmiros generales, aguella parte del ciclo que
tience lugar en la superficie (Ver figura 1),

comc ¢s bien sabide, el agua precipitada sobre la
supcrficic de la tierra s=e distribuye en la forma siguiente:
una parte reterna a la atmdsfera a través de la avapotranspi
racidn; otra, escurre superi{icialmente, y el rasto sc infil--
tra. Lo anterior puede expresarse:

P = Ev 4+ 8 + I

siendo P la cantidad de agua precipitada; Ev, la evapatrans-
piracién real: s, el volumen de escurrimiento superficial, e

e
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FIGURA § — EL AGUA SUSTEGRAREA FORMA FARTE DEL CHILC HESPOLECICO, 708
ELLO GUAXDA UK ESTRECHA IMTER-RELACIM €05 EL AGYA SUFERFICIAL
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I, el volumen infiltrado. Ia expresién anterior eg ia llama
da “Ecuazién del Cicla Hidroldgico” en gy forma ris simple.

Fs importante considerar a‘cada uno de los fendme-
hos anteriorcs en su relaeidén con la presencia, distribucidn
Yy comportamiento del agua subterrénea,

© IT.~ LA PRECIPITACION PLUVIAL: FUENTE DE RECARGA DE LOS priQ
SITOS SUBTERRALEDS. C
- .

-Por lo genzral, en los estudios geohidrolbcices 110
6¢ requierc de un condcimiento muy detallade del régimen plu
viométrico, ni es necesarig realizar andlisis complejos como
los que e llevan a cabo en estudios de hidrologia supeyrfi--
cial: asi, por ejemplo, las curvas intensidad-duracidn-ftre——
cuencia, las curvas dreas-intensidad o la gencracién de se--
ries cronoldgicas, no son de rmayor utilidad para el geohidrd
Iogo. Esto se debe a que los recipientes subterrineos actian
coma enormes reguladores que atendan las variacionss hidrolg
gicas superficiales. e s 7

" Ia disponibilidad de agua subierrdnea de una zona
estd limitada, en gran parte, por la rapidez con que se renue
va el recurso, y uno de los factores principales de que cslo
depznde es la magnitud ¥ distribucién de lu precipitazcidn —-
pluvial: el otro factor dominante s de cardcter geoldégico,
.€Ono se verd mds adelante. pe aqui gue seca importante, en -
un estudio geohidroldgico, tener una idea mas € menos. aproxi
mada de los volimenes de agua que se precipitan’ sobre la zo-
na considerada, as{ como de su variacidn en el drea ¥ en el
tiempo. ik ;

II.1.- La Precipitzcidn Anual.

El procesamiento de los datos Pluvicmétricos con -
fines geohidroldgicos consiste, primero, cn detercinar la -
precipitacidn anual Y su variacién en el tiempo. Para tal -
efecto, se trazan gréficas, como la ilostrada en la figura 2,
que muestran la variacidn de la precipitacidn anual es un in
tervalo de tiempo de varios afiss {10 a 20}, Y la media anual
del mismo lapso. En particular, es importante conocer la --
precipitacidr del ciclo anual ‘en que se llevd 2 cabo e estn
dio geohidro]égico,'porque el volumen de recarga que recibe
un acufferc guarda clierta relzcién con la magnitud de 1a pre
cipitacifn pluvial, Esta relacién no es sencilla ni constan
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- FIGURA 2- LA V;ARIACION JE LA PRECIPITACION

ANUAL DA UNA IDEA OE LA PRUDABLE VARIABILI-
UAD DE LA RECARGA DE LOS ACUIFEROS.EN LAS
Z0KAS ARIDAS LA RECARGA SUELE SER SIGNIFI-
CATIVA UNICAMENTE EN AHOS RELATIVAMENTE

LLuvioses. . . :
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te, ya que en el fendmens de la reocargs lnfluyen m&ChOS otros
factores, ademdas de lu cuantia de la precipitacidn; pdére, en
general, cabe espcrar unha mayor recarga durante afios lluvic-—
505 quc durante aiios secos. Por esto, para no sobre-estimar o
subestimar la disponibilidad de agua subterrdnea, deben coneo-
cerse cuiles Ffuercn las condiciones de precipitacidn gue pre-
valecieron en-el ciclo para el cual se efectud la estimacidn
de la rccarga. ' ‘

11.2.~ cuantificacién del Volumen precipitado.

La cuantificacién del volumen precipitado se basa -
en mediciones de la altura de lluvia, efectuudas mcdlante pin
vidmetros o pluvxogrgfos instdlados en las estaciones cllmuto
16gicas. Existen treés métodos para calcular el volufen de -
.dluvia, a partir de logs datos registrados en estaciones distri
buidas en la zona estudiada: el método aritmético, el método
de Thiessen y el método de las lsthetas, siendo los dos G4lti
mos los mis confiables. -

- En el métode aritmético se caleunla el volumen de --
1luvia multiplicande el drea de la zona estudiada por la pre-~
cipitacién media, calculada .como la media aritmétic1 de las -
alturas de lluV1a registradas en las CStdCthGS climatolégi—-
cas. :

El método de Thiessen consiste en trazar un poligono

de influencia para cada estacidn; los vértices del poligono gque
dan definidos por la interseccidn de las mediatrices de los - |

tridngulos formados por la estacidén considerada y las estacig
nes adyacentes a ella: se supone que en el drea de influencia
asf definida, la altura de lluvia es igual a la registrada en
la propia estacidn. El volumen de precipitacidn se caleula -
como la suma de los productos de las dreas de influencia de -
las estaciones por sus respedtivas alturas de lluvia (Ver figu
ra 3).

. El método ce las isohietas consiste en trazar curvas
de igual precipitacidén pluvial, con apoyo en las alturas de -
lluvia registradas en las estaciones; en el trazo se toma en
cuenta la influencia de la orografia. Se miden grificamente
las drecas coumprendidas entre isohictas adyacentes, y ge multi
plican por sus respectivas ldminas medias dée Llluvia. EI volu-
men precxpltado esta dado por la suma de estos productos.

La distribucién de la lluvia en el drea se ilustra
mediante las isohietas correspondlentes a un intervalo de va-
rios afios (Ver figura 4).

) _ N
Yolumen precipitado ¢ iﬁ»!!.i-l'ii

Limlte de

ereq considerada

Al zAreg _
hiz Alturg de liovia

FIGURA 3.— CUANTIFICACION DEL VOLUMEN PRECIPITADO

POR EL METODO DE THIESSEN



FIGURA 4 .- L& MAZRITUD E INTENRSIDAD DE LA LLUVIA
SON ALGUNOS UE LOS FACTORLS GUE NiFLUYER EN LA-
RECARGA'OE LOS ACUIFEROS. LAS ISOHIETAS ILUSTRAN —~
LA DISTHIBUCION OE LA LLUVIA ER EL AREZA.
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‘II.B.- ILa Intensidad de Lluvia.

Otro aspecto que debe conoccerse, al menos en forma
cualitativa, es el que se refiere a la intensidad de lluvia, .
factor que juega un papel muy importante en ¢l fendmeno de la
infiltracidn. Pare un mismo volumecn precipitado y condiciones
geoldgicas idénticas, la cantidad de agua infiltrada puede va
riar ampliamente dependiendo de la intensidad de lluvia; en -
general, favorecen mds la infiltracidén las lluvias de baja in

tensidad y larga duracién que los aguaceros torrenciales de -

corta duracidén, . %

La intensidad de lluvia se deduce a partir de las
cbservaciones realizadas en pluvidgrafos, y Sc¢ expresa como -

una ladmina de agua por unidad de ticmpo.

Puesto que en el estudio cuantitativo del agua sub
terrinea comiinmante se trabaja con periedos largos {uno o va-
rios afios), una representacién 4til de la distribucién de la
lluvia en el tiempo es la grdfica de precipitacidén media men-
sual correspondiente a una estacidén y a un c¢ierto intervalo -
de tiempo. En una grdfica de este tipo, como la ejemplificada
en la figura 5, puede apreciarse si hay una o mds temporadas
de lluvia bien definidas, o si la precipitacidn tiene una dis
tribucidn mis amplia en el afio; para un afic particular, la --
grdfica de precipitacidn mensual indica si la lluvia se dis--
tribuyd con toda la temporada, o si se concentrd en algune de
los meses. Un conocimiento mds detallade de la intensidad =
puede inferirse de los registros de pluvidgrafos que propor--
cionan datos respecto a las intensidades miximas correspondien
tes a diferentes duraciones de lluvia (Ver figura 6).

I1II.~ LA INFILTRACION Y LA RECARGA DE 1,05 ACUILFERDS.
Al comenzar la precipitacidn pluvial, una parte de

ella es interceptada por la vegetacidn, y otra parte queds -
retenida‘en-las pequeflas depresiones topograficas. Una vez

‘que la capacidad de intercepcidén y la detencidn superficial

del suelo han sido -satisfechas, se inicia la infiltracidn} -
ya en. el subsuelo c¢) agua circula y se di'stribuye conforme -

- &. las condiciones geoldgicas y al contenido de humcdad de las

formaciones existentes en €1.
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FIGURA 5 .~ LA GRAFICA Bf PRECIPITACION
MENSUAL CORRELACIGNADA CON EL COMPOR -
TARIERTO DE LDS NIVELES ESTATICOS PER-
MITE INFERIR LA INFLUENCIA DE LA LLUVIA
EN LA RECARGA QF L0S ACUIFEROS.
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IIII.l.— Capacidad de Infiltracién y Factores que la Controlun.

. .nen abierta la estructura del sucio.
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Se llama “Capacidad dec Infiltracidn® de un suelo a
la rapidez con que &ste permite el inareso dol agua al subsug
lo ¢h Una condicidn dada. Experiencias y obsarvaciones reali
zadas han Acmostrado que esta capacidad decrece exponencial--
mente en el tiempo desde un valor mdzimo inicial hasta un va-

‘lor précticamente constante, como se indica cn la siguiente -

figura, y es controlado por diverscs fatiores entre los que -
destacan: la estructura del suclo, la accidn de las fuerzas
capilares, la presencia de aire atrapado en el inter:.or del
suelo y la cobertura vegetal (Ver fxgura 7). )
; 260 ¢

‘La estructura del suelo varia a medida que sc va -
saturardo. Inicialmerte, cuando se¢ encuentra ceco. © poco hime ’ _
do, suelec prescntar un sistema de grictas que le dan alta ca-
pacidad de infiltracién: pero conforme aumenta su contenido -

de humedad, los materiales finos se exp:nden. lag  grietas se’ iﬂ*
cierran gradualmente y, como consecuencxa, decrece su conduc- x
tividad hidriulica. - -t 9
: wt
Los efectos de las fuerzas capilares y del aire -- Sz 5
mtrapads en el suelo, son contrarios al de la estructura del gv
rismo: la resistencia inicial que ambos factores presentan - §= 3+
al avance del agua infiltrada, se va reduCLendo con el tiem-- H
Pos 2o T 1 T T T
. ¢ ] 2 3 4 §
La cobertura vegetal favorece la infiltracidn al - Tituro (HORAS )
proteger al suelo del impacio directo de la lluvia, que com-- FIGURA 7.-LA CAPACIDAD D INFILTRACION

pacta su superficie e introduce partfculas finac en las grie-
tas y poros mayores; ademds, las rafces de las plantac mantig

- DECRECE EXPONENCIALMENTE EM EL TIEMPO.

Considerande el concepto anterior, resulta eviden—
te ahora la influencia de la intensidad de lluvia en la mayni
tud del volween infjltrado., En efecto, =i la intensidad es A
superior a la capacidad de infiltracidn, 21 suelo sélo absor-
be una parte Qe la precipitacién: para un mismo volumen llovi
do, la cantidad de agua infiltrada serd tanto menor cuanto ma

-yor sea la intensidad.

III.2.~'Hedic16n de la Capacidad de Infiltracién.

.Ia capacidad de inflltracién se mide mediante apa-~

‘ratos llamados "infiltrémetros®, que consisten en un rccipien
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te, parcialmenic cnterrado en el suclo, en el cque se aplica
cierta cantidad de agua y se registra la'velocidnd de akati
miento dal nivel. El aparato se proicge de la evaporacidn,
o bien se efectitun correcciones a las cohservaciones realiza
das para climirar la influencie deo eoste fendmeno.

I11.3.~ Estimacidn del Volumen Infiltrzdo.

Aunque la capacidad de infiltracién -del suclo pug
de ser determinada facilmente y con cierts precisidén median-
te ‘infiltrémetros, la cuantifilacién directa del volumen in-
filtrado no es factible en estudios de caricter regional, ds
bido a que.la magnitud de dicho volumen depcnde de otros fag
. tores -ademis fe la capacidad de infiltracién- no contrela--
bles en la prictica. Por otra parte, es obvio dque el concci
‘miento, por medicidn directa, de las variaciones de dicha ca
pacidad en el 4rea y en el tiempo, no es viable cuando se =~
trata de dreas extensac.

Métodos Hidroldgicos.
. ” ®

Para estimar el veluwen infiltrado sc han desarrg
Jlads algunos métodos dentro del campo ée la hidrologia su--
. perficial. Une de cllios es =1 llamado "peinads dal hietogra
ma", en el cual, copocidos los volimenes de lluvia y de escu
rrimiento superficial,  la cantidad de agua infiltrada se in-
fiere a -partir del andlisis d21 hietocrama: gensralmente, tal
cantidad se expresa como una ldmina de agua (indice de infil
‘tracidn}, que represcnt2 la capacidad deo infiltracidn media
de toda €l drea considerada. Este métode, cuya aplicacidn -
te ejemplifica en la figura No. 8, y otrcs semejantes, son -
aplicables a periocos de corta duraciba, para los cuales pue
dc despreciarse la cvaporacién: perco ho puedan aplicurse oa~
ra determinar el volumen infiltrade on un ciclo anual o en -
. upa fraccidén siguificativa del mismo.

Estos métodos proporcionan resultadcs dtiles para

© los f1nes del hidrdlogo, quien solo estd intcresado ¢h tener
“una idea de la magnitud del voiumen infiltrado, para deducir

lo cn el cdlculo de la disponibiilidad de agua superficial; -

_y por lo general, los errores cometidos en la estimacidn deo

dicho volumen, soh poco significativos con respecte a2 la mag

nitud del escurrimjento superficial.

CM/ HORA
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INTEMSIDAD
DE LLUVIA
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INFILTRACION

TIEMPO .

FIGURA 8.- DETERMINACION DEL INDICE DEQH:}T:: -
TRACION lM poR EL METODO DEL PEIHADASTA -
HIETOGRAMA®. L VALOR Dt 4 SE VARIA W .
EL VOLUMER REPREszur%o POR EL AREAVSiEmEH A,
ES JGUAL AL ESCURSIMIENTC AFQRADO. ELE S
IKFILTRADD SE CALTULA MULTIPLICANDD EL !

POR EL AREA CONSIDERADA,
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Coeficientes de Infiltracidn. -

Un métodc muy popular consiste en la aplicacién de
"coeficientes de infiltracidn™ a las formaciones geoolégicas
que afloran en ¢l drea cstudiada, los cuales representan al
voluman infiltrado, como un porcentaje del volumen de-1lluvia.

~ Para aplicar el método se delimitan en un plano —-
geol6gico las formacioncs que afloran en el irea; seguidamen
te, se cuantifica el volumen precipitado sobre cada una de -

ellas. El volumen infiltrado en ura cierta formacidn, se cal
cula como el producto del coeficiente asignado a ella y el vo

lumen de precipitacién respectivo. El volumen tctal infil--
trado en ¢l drea considerada eos la suma de los.voldmenes pag
‘czalea asi calculados.

Obviamente, el método adolece de varias deficien--
cias. En primer lugar, puesic que los coeficientes se apli--
can a volimenes d¢ precipitacidn -genecralmente, lluvia ncdia
anual-, el mé{odo no tcma en cuenta la intensidad de lluvia,
que como se indicd en el”inciso 3.1, es un factor que influ
ye definitivamente en la magnitud ¢el volumen infiltrado.

En segundo lugar, -el valor de los coefxciertes es
asanndo arbitrariamente, en una forma subjetiva. Mediante
reconocimientos de campo pueden conocerse las caracteristicas
hxdrogeologz-as de las formaciones (granulometria, grado de
corpactacidn o cementacidn, fracturanlento agrictamiento, -
efectos de disclucién, etc): ¥ con esta base puede inferjir-
se, cualitativamente, si su capacidad de infiltracién es al-
ta, media o baja; también puedeo apreciarse en forma relativa
si una formacidn favorcce la infiltracidn mic o menos gua --
otra. -Asi, por ejemplo, puede decirse qQue un basalto colur-

nar o una caliza kfrstica, tienen unaz capacidad dé infiitracidn

muy alta, mucho mayor que la de un afloramiento de pireclisti—

cos o de materiales granulares. Estas apreciaciones son miy &
Gtiles para definir las probables zonas de recarga; pero, ohvia
mente, no constituyer una base suficiente para asignarle un va

lor a la capacxdad de infiltracidn, ni muche menos para infe-~
rir el porcentaje de lluvia que se infiltra.

En tercer lugar, el coeficicnte asignado se aplica
no solo al drea reccnocida, que por lo yencral es Poco _exten
ga, sino a toda el 4reca ocupada por la formacidn de que se -
trata, presuponiendo que sus caracteristicas’ h;drogeoléglcas

gon semejantes en toda su ‘extensidn, lo que no es ‘necesariamen
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te cierto: deav;a menos aceptable es que el método se ap11
que zin m&s base que un planoc geoldyico en el que las forrma-
clones aparecen clasificadas atendiendo crxclusivamente a su
edad y origen:; es claro que en este caso los coeficicntes ca
recen totalmente de fundamento, pucs tal clasificacién, por
si sola, no da idea alguna de la capacidad de 1n£11tracxon-
El simbolo "Qal", por ejemplo, incluye tanto gravas muy per-
meables como arcillas casi impermcables.

Es claro, pues, que el m2todo carece de vali-
dez por la inconsistencia de las hipdtesis en gque se basa.

Pero, 'sobre todo, cabe sefialar gue aunguc fue

‘ra posible estimar con cierta precisién el volumen infiltra-
- do, este no ¢s representativo de la recarga de los aculfcros,

ya que no necesariamente toda el agua que cntra al subsuelo

constituye una alimentacidn para los mismos. Lo anterior re
sulta evidente si se consideran los fenfmenos que tienen lu-
gar en la zona de acreacidn,

I1X.4.- E1 Flujo en la Zona de Aereacién.

Una vez infiltrada, el agua empieza a circu--
lar en la zona de aereacién. En el movimiento del aqua a -
través de esta zona influyen: la gravedad y las fuerzas ca-
pilares, asi como la conductividad hidrdulica, la retencidn
especifica y el contcnide de humedad de las formaciones.

Ia atraccifn de la gravedad es una de las fuer
zas domipantes que inducen el flujo; por esta razén, al agua
que circula. en esta.zona se le llama “agua gravitacional”. - .
Sin embargo, tambidn juegan un papel muy importante las fuer
zas capilares, qua operan en el sentido opuesto, es decir, -

- tienden a retener al agua en contra de ia atraccidn gravita-

toria.

Potencial Hidrdulico.y "Tensién de Humedad del Suelo”.

1a descripcién matemdtica del Elujo en la zona

-de aereacidn précupone la existencia de un potencial hidrdu-

lico, ¢ . definido como:

¢ =g (2 + §)
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en que g es la atraccidn 4o 1a gravedzd;

¢1 n del punt: consi dcrado 1] pecto a v, ——
6 o con reyg c i
; i g r * un plano hO_r 1 ?..On

dagd del suelo™, que toma un valor
) elo%, C ralo en ¢l red
_ Lg carga hidriulica en un Rinto dado es: nivgl AR,
o ; |
".'T -z+‘:p

concepto que se ilustra én la figuce Mo. 9.
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FIGURA §.- CARGA HIDRAULICA Y TENSION DE
HUMEDAD DEL SUELO. PUESTO QUE LA CARGA DE-
CRECE CONFORME AUMENTA LA PROFUNDIDAD, EL
MOVIZIENTO DEL AGUA EN LA 20WA DE AEREACICN
ES DESCENDENTE. ) ’

En un medio n f x ”;
A o saturado también es vilida la Iey.

Voo KUX, vy, e, ¢,

=, la curga ﬁ& pési; e

s la llamaﬂa"carga de tenaidn de hume

i
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% en' la que v es la velocidad aparente de flujo:.k, la conducti
" widad hidriulica del material, e i, ‘el gradiente hidrdulico.

En el case particular &el flujo vertical, esta ley puede ex--~
presarse: 3
dh

Ver- K (2, ) =
e i. 3z .

"conductividad Hidrdulica.

- En un medio saturado la conductividad hidrduli
¢a es equivalénte a la poymeabilidad del material, y es fun--
eidn de su litologia {distribucidén granulomctria.y grado de -
compactacién o cementacién) y de las caracteristicas del fluj
do {peso especifico y viscogidad dindmica). Pero en la zona
de mereacidn el flujo es cominmente “no saturado”, y en estas
condiciones 1la conductividad hidr@ulica depende, ademds, de -
la carga de tensién de humedad: la relacién entre aquélla y -
ésta varia con las caracteristicas del material, y, es del ti
po flustrado en la figura Ko. 10. .

6

FIGURA 10.- EN EL FLUJC NO SATURADO
LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA | K )
DECRECE CON LA TENSION DE HUMEDAD™
DEL SUELO { § '
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a P?ede apreciarse que la conductividad hidedulica’
ecrece conforme aumenta la carga de tensidn d ¢

t n de h
del suelo. = unedad

o Por otra parte, la estructura geolégica influye
tam@xen en la circulacion del agua; la estratificacidn que
cominmentc presentan los rellenos y la presencia de lentes
de material arcilloso, reducen la permeakilidad vertical -
obstaqulizando-la circulacidén del aguz en este sentido -
cuando estratos de alta permeabilidad descansan scobre ;trOS
poco permeables, el agua tiende a circular latcoralmente a '
reducida profundidad, generande el llamado "flujo subsupeyr

- 'ficial™; de esta manera pueden formarse acuiferos colgados.

€i en su mov%miento lateral, el agua encuentra cauces, dre
nes o depr?slones topogrdficas, saldrd nuevamente a la su:
perficie sin haber alcanzado la zona de sainracidn,

Por ol contrario, si la estratificacién no es muy
marcada, el agua continda su movimiento descendente bajo la

acc%én de la gravedad hasta llegar eventualumente al nivel ~
fredtico. ’ ’

Ecuacién difercncial del flujo,

La ecuacidn diferencial general de flujo en un me

éio heterogéneo, no saturado, es: :

9 8
ﬁ(ﬁ-a—:)+-§a-;(x-—)+
d 8n deo
+—‘ 8 s B e——
a! ¥ 3:, af'

en el que @ es el contenido de humedad, definido como el vo
lume? de agua contenido por unidad de volumen de material. =
El significado fisico de csta ecuacidn es sencillo, y puede

expresarse: la diferencia entre cl caudal de agua que entra
¥ el caudal que sale de un elemento de material de volumen -~

unitario, es igqual & la rapidez con
que varia el =
de humedad del elemento. ’a contenido

i
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Ratencidn Especifica y Deficierszia de Humedad,
La retencidn especifica (r) y el contenido de hume-."’
dad del material | 0 )}, son factores gue influven notablemen-
te en el mecanicmo de la infiltracidn: otro concepto también
imposrtantc, relacionade con los dcs snteriores, cs la deficien
cia de humedad del suelo (Ch}, definida como la diferenciz en
tre la retencidn especifica y el contenido de humedad, cuando
éste es inferior a aguélia (ph =1 - 9,0<r}. En otrcs térmi
nos, la dcficiencia de Tumedad es lz cantidad de 2qua gue re-
gquiere un material, por unidad de volwnen, para satisfacer -
su retencién especifica.

Mecanismo de la Infiltracidn.
cuando cierto volumen de agua se infiltra, una par-

te de &1 es interceptado por el primer estrato para satisiacer
su deficiencia de humedad; el resto pasa al estrato subyacen—

‘te que, a su vcz, intercepta otra parte del volumen infiltra-

do, y as{ sucesivamente. Por consiguiente, la cantidad de --
agua gue continda su movimiento descendente es cada vel inenor,
y sélo llegard a la zona de saturasidn la cantidad de agua in
filtrada en exceso del déficit de humedad existente entre la

. guperficie del terrend ¥ la superficie fredtica: descuds de -

satisfecho dicho déficit la rotaliced del agua gle continda -

infiltréndose llega hasta la zona de saturacién. ot
—_— :
A

merminada la infiltracidn, ol poder craperante de -
1a atmdsfera actfia sobre el suelo, reduciendo su contenido d=
humedad e induciendo un flujo ascendente en la zona de aerea-
cidén. 5i existe continuidad hidrdulica entre esta zona y la
de saturacidn, se establece el flujo de la superficie freati-

ca & la superficie del terrenci en caso contrario, la circula

cidén ascendente del agua continda hasta que los materiales en
la zona de aereacién quedzn totalmente secos, o hasta gue se
inicia un nueve periocdo de infiltracién, repitiéndcse nuevamen
te el ciclo. El mecanismo descrito se ilustra en la figura -
Ko. 11. '

gvidentemente, si el volumen infiltrado es reducido
y/0 el déficit de huicedad es grapde y/o el nivel frefitico se
encuentra relativamente profundo, puede suceder que toda el

-
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agua .infiltrada sca retenida arriba de dicln nivel y, en con -
secuancia, que la zona de saturacidén ne reciba aportacién al
guna, Tal situacidn ed muy comdn en las regiones dridas, =
dende existen dreas cuya zona de aercacidn se encuentra per-
mancntemente seca, y sHle los estratos s.tperf:.c:.ales son hume

-decidoc temporalmernte.
L

Mediante anilisis teéricos y experimentos de labora
toric realizados con columnas de djiferentes materiales, se ha

) estudiadn la influencia de diverscs factores que intervienen

en ¢l fendmeno de gue se trata.. La solucidén de la ecuaciédn -
diferencial del flujo y las observacioncs realizadas erperi--
mentalmente, pormiten inferir la distribucidn y variacidn del
contenido -de humedad, de la carga hidrdulica y de la tensidn
de humedad en ld zona de aereacién, y conocer la distribucidn
y velocidad de avance del frente de infiltracidn. En la figu
ra No. 12 se presentan los resultados obtem.dos cn algunos =
casos especifxcos. .

e

III.5.- La Recarga de los Acuiferocs.

Cabe aclarar que, en Ultima instancla, lo que inte-
resa al geohidreldgo no es tanto el volumen de agua que se -

"infiltra, sino mds bien la recarga de los mcuiferos, esto es,

la cantidad de agua que efectivamente ingresa a la zoha de -
eaturac1én. :

La reciarga es el volumen renovable de Yos acuiferos:
por tanto, en general, es mis o menos representativa de la -
disponibilidad permancente de agua subterrdnea. D2 agui gue .
sea importante cuantificar su orden de maagnitvd con la raysr |
precisién posible, va que es uno de los principaies facktores
limitantes que deben considerarse al contemplar el aprovecha
miento de un acuifero. Su sobreestimacidn puede dar lugar a
una sobreexplotacidén perjudicial que, a largo plazo, dafa a-
la ecoromia de la zona afectada; y su subestimacidn pucde reg
trasar o frenar el desarrolle de la misma. '

De lo expuesto en el inciso antericr, resulta eviden
te que la recarga y el volumen infiltrado no son equivalentes,

. siendo la diferencia entre una y otro especialmente notable ch

las zonas Aridas. En efecto, en ecllas es frecuente que la ma-

- yor. parte de-la-precipitacién pluvial se concentre cn unos cuap
'tos mjuacecros de gran intensidad y corta duracién, que generan

o
o
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un cscurrimicnts superficial de caricter turrcncial, pero que
no propician upa infiltracién abundante: el resto de la-preci
pitacién tiene lugar en forma de lluvias de reducida intensi-
dad, que apenas humedecen un pequeiio ospescr de suclo. Por -
otra parte, la clevada evaporacién potencial agota répidamen—

te la humedad de la zona de aereacién, generando un gran J&£1

cit de huwmedad. En estas condiciones es muy limitada la re--
carga gque produce el agua precipitada‘sobre la superficie del
valle o planicie en cucstién, pues casi la totalidad de la po
¢a agua gque Se infiltra gueda retenida arriba del nivel frecd-
tico. En una zona Srida, esto es fdcilmente comprobable me--
diante la observacién del contenido de humedad del suelo en -
una peguefia excavacién a cielo abierto,

A=s{, pues, Ja alimentacidn significativa de los = -

acuifercs de tales zonas procede, principalmente, de la infil
* tracidn de los escurrimientos a lo large de los cauces, donde

la presencia de un tirante de agua y la elevada conductividad
hidrdulica de los materiales,‘favorecen la infiltracidn.

También suele ser importante la recarga en zonas --

agr;colaa, en las cuales la aplicacidén contfnua de una ldmina
de agua scbre el terreno y/o la infiltracidén en canales no re

vestidos, origina un retorno de riego cuya magnitud depende
de la cantidad de agua aplicada en exceso del uso consumptivo
de las plantas: si la zona cuenta con un sistema de drernzje,
parte del retorno puede aflorar a lo largo de los drenes, y
el resto se infiltra a mayores profundidades, alimentando --
eventualmente a 1os acuiferos. Observaciones realizadas han
revelado que en algunas zonas, el retorne del riego represen
ta hasta un 40%, o mds, del volumen de agua aplicado a los -
terrenos de cultivo; desde luego la magnitud del retorno de-

:‘ pende fundamentalmente del grado de tecnificacién del riego.

La conclusidn més relevante deducible de todo lo -
expuesto en incisos anteriores es la inaplicatilidad de los’
llamados "Balances Hidricos Superficiales™ a la cuantifica--
cidn de la recarga de los acuiferos. Esta cuantificacidn Qe
be efecctuarse, entonces, mediante un método que deje a un la
do el mayor problema gue se enfrenta en dichos balances: la

_estimacién'de la evaporacién real; y gue no tenga que consi-

derar los complejos fenémenos gue tienen lugar en la zona de

' mercacién. Tel método es el "balance de aguas subterrineas”,
-“en el cual se considera excluaivamente a la rzona de satura--
“eibn.

Al
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Otra conclusién importante se refiere a Ja estrecha
relacidn que existe entre el agua subterrdnea y el agua super
ficial, lo que pocas veces se concidera al proyectarse nuevos
aprovechamientos. Es comin que se proyecten presas y due se
rehabiliten zonas agricolas (revestimiento de canales, mejora
miento de la red de drenaje, rcducc;on de las laminas de rie-
go, etc.), sin prever en qué ‘medida se va a redubl con ello
la recarra de los acuiferos Es necesario, pucs, tener en ~--
mente gue en la mayoria de los casos la disponibilidad de - -
agua superficial s6lo puede aumentarse sacrificande on .mayor
© menor grado la disponibilidud de agua subterrdnea, y vice--
versa. Al analizar cl aprovechamiento de los recursos hidrau

_licos en forma lntegral -agua superficial y agua subterrdnca-
tanto Qesde el punto de vista hidroldgico como desde el purnto
de vista econdmico, es probable que en ciertos casgos sc¢ lle--
que a la conclusxon de que la ganancia de agua que se proeicen-
dfa alcanzar mediante la realizacién de determinado proyecto,
es ilusorla, o tan reducida que no se Justlflcan las inversio
nes necesarias para obtenerla. ‘
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METODOS DE PROSPECCION ELECTRICA
Por Tnps.: .José& Luis Hernandez Izquierdo y
Bernardo Sanchez Uribe.

Los métodos de Prospecciodn’ Eléctrica, responden a dos criterios

bdsicos:

1.~ Se apoyan para la exploracidn del subsuelo en el paso de un:

corriente eléctrica que puede ser: natural o artificial.

i 2 .Estos métodog sé engloban dentro de los llamadoé Campos Po
tenciales, pero en ningiin caso se.coﬂsideran los Campos ——
Magneticos.

Una clasificacién general sepgln el tipo de corriente que emplean, puede a-

preciarse. en el Cuadro nimero 1.A.

De éstos el mis empleado en la Hidrologia es el Método de Resis
tividad, v es a €ste método en particular al cual se dedica este trabajo:

Antes de desarrcllar el método en si1, se definiran algunos de -
los paramétros eléectricos principales que caracterizan a las rocas en gene-

fal.

RESTSTIVIDAD DE LAS ROCAS:

La conduccidn de la corrieﬁte eléctrica a través de las rocas -
‘(conductividad eléctrica) varia ampliameﬁte de unas rocas a otras. Los pa-
ramctros representativos de esta propiedad son: La Conductividad propiamen-
te dicha ( @ ) o su inversa, la Resistividad ( ? ). '

: 1
f-
RESISTiVIDAD:

La resistividad se define como la resistencia (R), que opone un



conductor cilindrico de longitud (L) y Seccién (S) unitaria, al paso de la

corriente eléctrica:

(OHMS)

v * Ay *y,.

.Sj= R —— : (OHMS-METRO)

Fig. No. 1

De esta relacidn se observa que la resistividad se mide en -—-
ohms-metro.,

METALTCA
ASPECTOS DE LA CONDUCTIVIDAD:

ELECTROLITICA

CONDUCTIVIDAD METALICA: Se caracteriza por presentarse un flujo de electro
nes en la matriz de la roca: corresponde al caso de algunas menas metalicas

y esquistos grafitosos.

CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA: Se presenta con el flujo de iones contenidos
en el agua de imibibiciBn de la roca. Este es el tipo de conductividad que

se presenta en la mayoria de las rocas.

En las rocas saturadas que poseen conductividad electrolitica,
la resistividad varia inversamente proporcional a:
- La porosidad total comunicante (el agua contenida en recepticulos aisla-

dos no ejerce ninguna influencia).

%



- La conductividad del agua de imbibicidn.

También depende de la distribucién y forma de.poros y fisuras.
En las rocas estratificadas, la resistividad varia de acuerdo

con la direccidn en la cual circula la corriente:

N ~ :
TENSSN » MEMTR, i
X‘}\ ’;\\\\\.‘\‘\\Y\\ ﬁt.t:;'nv TOAD
A4
MAYo R el TR

MERVETA\VIDAD .

Fig. No. 2.

La relacidén entre estos dos valores llega a ser considerable (de

algunas unidades). A E&ste fénomeno, se le doniminan Anisétropas, el cual --

puede corresponder a:
- Microanisotropia: $i el estrato es muy delgado (de algunos milimetros, co-
mo en los neis por ejemplo).

~ Macroanisotropia: Si el espesor del estrato es de algunas decenas de centi

metros (Ejem: alternancia de arenas y arcillas).

Existen algunos cuadros o tablas comparativas que relacionan di-
versos tipos de rocas con rangos de resistividad cn los cuales se enmarcan.
Lo mejor es no confiarse a ellos, ya que rocas de un mismo tipo pueden repre

sentar resistividades muy dispares, lo cual se debe a la situacidn particu--

lar en la que cada roca se encuentra en el subsuelo, ademds que la mayoria -

3

de estas tahlas corresponden a analisis de laboratorio, que distan mucho de

la situacidn de las rocas in-situ.



RESISTLIVIDAD DEL AGUA DE SATURACION.

La resistividad del agua que satura las rocas, depende basicamen
té de dos Eactoreé: |
a).- De la cantidad y naturaleza de las sales disueltas cn ella, ya que a ma

‘yor Cﬁncenfraciﬁﬁ, menotr resistividad.
b).—'De 1a temperatura la cual, al.incrementarse disminuye la resistividad.
F . [
SONDEO FLECTRTCO VERTICAL (SKv).
Un Sondeo Eléctrico Vertical - {(SEV), estd constituldo por una -
secuencia de valores de Resistividad Aparente que sc.obtienen a partir de me-
diciones realizadas en*ellcémpo com un dispésitivo tetraelectrédico.éiﬁegrico

v Iineél.-

Fig. 3. ARREGLO ELECTRODICO.

FINALIDAD DE UN SEV. JConsiste cﬁ determinar la distribucidn vertical de
la resistividad en el subsuelo, por dehaj6 del punto donde este se realizd.
Generalmente dicho #unto lo constituye el centro del arreglo electrodico em~'
pleado. Esto no quiere decir que el ﬁnigo material que influye en los datos
de " g:;ﬂ sea el localizado pov debajp de dicho punto, sino que por sime—f*
‘tria se elige este pﬁnto, ademis que, es en ¢l centro del arreglo eﬁ &onde‘-
la influencia de los materiales rocosos e ﬁnyor profundidad aLcanzadé por

la corriente, ‘influyen sobre las mediciones del potencial generado.



DISTRIBUCION DE LA CORRIENTE EN EL SUBSUELO:

La corriente el&ctrica, sigue de hecho, la ruta que menor resis
tencia -le presenta a su paso, de alll que las lineas de corriente no siempre
presentan una "'distribucién ordenadé".

ﬁsta distribucidn de la corfiente en el terreno,ageneréré una -
diferencia de potencial que seri proporcional a dicha corriente: va que, de

la ley de OHMS:

R = — A6V o= 1T x ﬁ

De tal forma quc, si'en el medio en donde se ubican los electro
dos de potencial, circula suficiente corriente, &sta generard un voltage i~-
ghélmente elevado, pe?o si 1a cantidad de corriente'disminuye, de igual for-
ma disminuird dicho voltage: tomando en cuén;a que el medio posee una resis-
tividad (Sﬁ) caracteristica; se tendrd que la f; no depende ni de la canti--
dad dé'corriente'(I) que se ﬁace circular por el terreno ni del voltage (l&V)
genérado en el mismo tya que éste es -proporcional a I), sino que:

fq estd expresada como:

$a ™%

Tmplica qﬁe la resistividad deéende de la estructura del corte -
peoel@ctrico, de la separacidn electrodica (dada ﬁor K) del dispositivo uti-~
lizado y.de la ubicacidn de estos en la superficie del terreno (por la Qarig
¢idon lateral de resistividad). Por lo queﬁla‘rgsistividad asi oBtenida, se
conoce como resis;ividad aparente_( E’a). Tlustrados en la fig. No. 4. .

isto. queda mas claro analizando los tres casos:

a) DISPOSITIVO EN UN MEDTO HOMOGENEO: En éste caso ?a = ﬁ del modelo {(real).

l.a corriente circula en forma uniforme.



b) DIS?OSITIVO EN UN MEDIO QUE INCLUYE UN CUERPO BUEN CONDUCTOR.

) - K1 flujo de corrientg se distorsiona y viaja pér el medio de
menor resistividad.

- AV en el medio donde se localizan los electrodos MN es bajo
porgque alli circula poca corriente.
Se mide alta corriente y bajo voltaje debido a su distribu--—
¢idn provocada por la estructura del medio: Por lo que ?a -
es baja también.
De tal forma que la presencia en un medio, de un cueépo buen
conductor determina, en este caso, una disminucidn de: ?a R
en comparacibn con su valor en un medio homogéneo.

c) DISPOSITIVO SOBRE UN MEDIO QUE INCLUYE UN CUERPO MAL CONDUCTOR.

- La corriente éontornea al cuerpo resistivo.concentrén&osé en

el medio donde se localizan MN, dando un incremento en AV,

aumentando f; con- relacidn al mediec homogéneo considerado.

* La aplicacidon del método de resistividad en la investigacidn Geoldgica,
se basa en la relacidn que existe entre la resistividad aparente y la es

tructura del corte geoeléctrico:

EL SEV EN LAS INVESTIGACIONES HIDROLOGICAS.

Aunque el agua contenida en las rocas, es factor decisivo en -
la resistividad, el método de SEV no detecta directamente el agua, ya que
lo que se busca con éstc Procedimiento son estructuras y capas con posibi-
lidades acuiferas, asi como la diferenciacidon entre materiales permeables

e impermeables.



En una prospeccidn con fines hidroldgicos, se requiere un estu-
dio previo, hidrogeolégico qﬁe defina el tipo de materiéles‘y estructuras -
qué se buscarin.

El resultado mis impbrtante de &stas prospecciones es la ubica-
cidén y profundidad més.favor;ble p#ra la captacidn.

En general el método de resistividad o Sondeo Eléctrico Verti--
cal, tiene un amplio camﬁo de aplicacidn, entre las que cabe deétacar por -
su importancia lds siguientes:

- Investigacionés estructurales para petrdleo.
- Geohidrologia
—~ Mineria
. Ingenieria Civil (Geotecniu)

— Arqueologia, etc.

En la Pfospecciéﬁ Geoeléctrica utilizidndo el método de Resisti-
vidad. (SEV en éste caso), se tiene que la propiedad més importante,uest§_dg
da por la Eesistividad’del subsuelo. Hay que tomar en cuenta que dicha pro
piedad en una formacidn, varia en limites muy amplios; ya que se ve influen
ciada por la porosidad, fracturamiento, saturacidn, contenido de electroli-
tos -que es como se realiza la conduccibn en la méyoria de las focas—, asi
como por su composicion mineraldgica.

No dbstaﬁte, éxiste un criterio general del cual debe paftifse,
para realizar una intérpretaciﬁn sobre_los datos de resistividad aparente.
La resistividad-cfecerén é}‘siguiente orden, Arcilla, Arenas, Gravag, Cali-
zas..(Consideradaé sin'impurezaé ni alfe;aciones), las Rocas Cristalinas --

presentan resistividades mayores.

PENETRACION bE'LOS SEV.

Teoricamente, si en un arrveglo sim@trico., la posicidn de los



electrodos MN, se mantuviera invariable y Onicamente se aumentard la distan-
tancia entre los elect%o@os de emisidén AB. Se tiene que la profundidad de -
penétracidon de 1a corriente eﬁ el terreno aumenta y como consecuencia de é-&
‘1lo, .empiezan a ejefcer influencia los valores‘de ?a de las rocas que se gﬁ
cﬁeﬁtran a ma&or pfofundidad. Fsto es verdad, hésta clerto punto, va que e-
xisten otros factores que nos regulan dicha penetracidn, tal es el caso de -
la distribucién de resistividades en el subsuelo.

Por éal razén, no es posible,.apriori, determinar la penetracidn
de un SEV, en un terreno cualquiera, en tanto no se ejecute dicho Sondeo. De

tal forma que las reglas empiricas existentes con respecto a la penetrabili-

e e o,

daé ée un SEV carecen de fundamento. Mucho ‘menos y por ninguna razéﬁ aebe';
establecerse una relacidn directa. entre el valor ?a medido y su prof;;di;—
dad.alcanzada, témandd esta como el valor de AB/2, a 1a cual se hizs‘diFha -
ﬁediciﬁn.
e B
Ya que puede suceder, qué la penetracidn de un SEV no aumente --
con la distancia AB, a partir de un cierto valor de ésta. .Lo éual puede pre
sentarse, si a una cierta profﬁndidaﬂ_existe una capa altamente resistiva .6“
altamente conductora, con lo que, en ambos casos la corriente no podrd circu

lar por debajo de dichas capas, de alli que la profundidad alcanzada, no au-

mentaria por mas que se incremente la distancia AB.

RESLSTENCIA DE CONTACTO:

Es la resistencia que presenta el terreno, al paso de la corrien

te en la vecindad de los electrodos (A,B). Denominada RA- v R respectiva

B

mente. Para su evaluacidn se procede de la sigulente manera:

Considerando un electrodo puntual (fuente puntual), sobre la su-



perficie de un medio homogéneo de resistividad ( g ).

cia "

De la ecuacidn del Potencial en un punto que dista una- - distan-

r " de una fuente puntual en un medic homogéneo, tenemos que:

_1f 1
Vo= 29T r

Considerando la superficie semi-esferica, (ver fig. 5).

El Potencial a una distancia r, es:

1

. 91 1
Vi T 2w ) £,
El Potencial a una distancia rz es:
R & SN O
2 - 21 : r,

Se tiene que la diferencia de potencial en la capa semiesfefica

comprendida entre los radios YT, seri:

Ahora bien, de la ley de Ohms, tenemos que:

R = AV _
B I Sustituyendo V, tendremos que:
r_
Rf‘]’_(l 1)_5‘ 2~ N1
= - T T
2 1 T r, 297 Ty,
simp.
Ahora: Si ry ¥y T, difieren en una pequena cantidad, o sea, un "dr", con -
lo cual se tendria que ry r, v la expresidn quedaria como sigue:



Que nos indica.que, la resistencia en la vecindad de un electro-—
do{p;ntual decrece con el cuadrado de la distancia (r). De allirque, la co-
rfiente al ir atravezdndo sucesivamente, capas semi-esfericas, las de mayot
radio influiran muy poco en la resistencia total del circuito de emisidn com

puesfo por: el terreno, los clectrodos A,B, el cable .y la fuente.

La resistencia del terreno no influye practicamente, en la inten
sidad del circuito de emisidn, salvo en la parte mas proxima al electrodo.

Por esta causa es que se habla de Resistencia de Centacto.

s

MEDIOS PARA DISMINUIR LA RESISTENCIA DE CONTACTO.

E) medio para légrér unil mayor-cirtulacién de.corriente-pot el -~ .
.subéﬁelo no éonsiste en aumentar la tensibn (Vqﬁ), del generador -dado los -
riesgoé personales que esto implica y riesgos de fuga de corfiente—, sino en
disminuir la Rcsistencia de Contncté, de los elédtrodoé Ay B. Para reali--

zar esto se pueden ‘utilizar cualquiera o todos los procedimientos practicos

que a continuacidn se déscriben, (ver Fig. No. 5)

a).— Clavaf mas profpndaﬁente los clectrodos A y B.

b).~ Regar con- agua dé‘sal ¢l terreno en contacto con los electrodos A y B.

¢).—- Sustituitr cada unoc de los electrodos de corriente por un_"Tomatiérras”,
éompueéto por varias barreras metilicas conectadas entre si. Debe te—-

" nerse en cuenta que estas barreras né estén propiamente en paralelo, ~-

por estar unidas el@ctricamente entre si a través del terreno.

* La resistividad de un Tomatierras compuesto por dos electrodos es mayor a

la mitad.de la resistencia de un solo clectrodo (salvo que estén muy sepa-

S T



"rados entre si). En la prictica se aconseja que la distancia mutua entre
los electrodos de un Tomatierras sea al menos 3 & 4 veces igual a la lon-

;gitud en que estos estan introducidos en el terreno.

CORRIENTES PERTURBADORAS (Propias del terreno)

Al ejecutar un Sondeo Eiéctrico Vertical, los electrodos M,N no
solo . . reciben]a diferencia de potencial tikV) genérada por el circuito de
emisidn —que es la éeﬁal que se desen medif—,sino que también se captan al-

gunas tensiones indeseadas conocidas ‘comunmente como "ruides", {(ver Fig. 6).

" Fstas tensiones propias del terreno se pueden dividir en:.

Potencial Espontaneo:{son localés)
, (reaccidn electroquimica)
DE ORIGEN NATURAL. T Corrientes Teluticas:

(Presentes en toda la Tierra)

TENSTON - ' —Actividad solar
PERTURBADORA 1

~Variacidn Geomagnetica.

Por instalaciones industriales,

| DE ORIGEN ARTIFICTIAL mineras, ferrocarriles eléctri-

cos o torres de alta tensién.

(Son Locales)

Apatte‘de éstos ruidos, se tiene el ccasionado por la Polariza-
cidn de los Electrodos de Potencial (M,N) y constituye una de las causas -

de error de mayor importancia en la medicidn de FAR'E

Su origen se debe a que, cuando los electrodos MN son metalicos,
se tiene que al entrar en contacto con los electrolitos del suelo (por su hu

. 3 - ’ i C: . -
medad), dichos electrodos se comportan como seml-elementos de una pila el@c-
2

PR -

_ﬁ ¥
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trica. ‘Si la concentracidn y naturaleza de los electrolitos fuese igual al-
rededor de ambos electrodos (Medio Homogéneo), la F.E.M. generada en cada e-
léctrodo serian iguales y tebricamente se anularian, pero a causa de la hete

rogéneidad del terreno esto no suele presentarse nunca.

- E1 cobre y la plata, son los elementos que menos se polarizan,
pero por su costo, es obvio la utilizacidn de barras de cobre como electro——
dos de Potencial.

Con lo cual se disminuye dicha polarizacién= existé otTo recurso
que da mejofés resultados y es el empleo de Electrodos Impolarizables. E§~-

ft

tos en su forma general, estdn constituidos por un ''vaso poroso" lleno ‘par-=

cialmente por una solucidn sobre saturada de "sulfato de cobre', y sumergido
en: esta, una barra de cobre electrolitico, conectada exteriormente, a la 1i-

nea de medicion.
Ciag,

Es preciso que la concentracidn del S0,Cu sea igual en ambos e--

4

et

lectrodos y su proceso de fabricacidn sean iguales, sobre todo en lo que res

pecta a limpieza.

- El electrodo se "inca" en un agujero previamente escavado, ase
gurar su contacto y "regar' dicho agujero con agua; rotar y presionar simul-

tantamente el electrodo.

- La F.E.M. de estos electrodos dependen de su temperatura, por
lo que hay que cuidar que ambos tengan la misma durante el trabajo de campo,

,

evitindo que un electrodo csté en el sol y otro en la sombra.

- 1D



PARAMETROS DE DAR ZARROUK.

De acuerdo con la naturaleza vectorial de la intensidad de corrien
te y considerando un medio estratificado por el cual fluye, podemos descompo-
‘nerla en sus componentes (fig. 2), que son: paralela a la estratificacidn y -

normal a ella, en donde:’!  Para el primer caso las capas se comportardn como

i
conductores en paralelo, ¥ 'la conductancia (8) del corte serd igual a la suma

de las conductancias de cada una de las capas que lo constituyen:

E.
a) S, = = : (para una capa cualquiera)
i ?i .
! s
n
b) $ =5 .Ei N ; (para el Corte en general).

—'éé el_segundd caso, las capas se comportan como conductores asociadoé'en -’
séfie, y en este caso la corriente encontrard una resistencia total, igual a
la suma de las resistencias parciales de.cada.;apa que componén el medio a ~
‘traves del cual ciréulg 1a corriente; a esta feéisténcia-se le conoce con el

nombre de "Resistencia Transversal Unitaria".

a) . Ti = Ei : fz (Para una capa cualquiera)
n
by T = 37 Ei ; f’i (Para el corte_eﬁ general).
1 ' |
l, = Espesor de una capa cudlduiera ; .
i : L. j_s

?. = Rewgistividad de la capa en cuestion.



A estas funcidnes T y S, son a las que se les conoce como --
"Paramétros de Dar Zarrouk", y juegan un papel muy importante en la aplica

¢ifn de los Sondeos El&ctricos Verticales.

USO DE CORRTENTE CONTINUA Y CORRLENTE ALTERNA.

" El uso de 1a:corriénte alterna en algunos métodos eléctricos -~

tiene su justifiéanté en el hecho de que:
- El contacto de los electrodos de potencial con el .suelo genera un fénome
no electroquimico que prbvoca polarizacidn en dichos electrodos. (fig. -

- :Existe en la Tierra circulacidn de corriente denominada telurica, las

cuales provocan variacidn en el potencial detectado por los eléctrodos.

Estos fénomenos son unidireccionales, por lo que automépicamen~
te quedan elimihadogra; u;ilizarse corriente alterna. Asi mismo, suele pre
gcntarse durante la operaciédn .de campo otro'tiﬁo de corriente parasita de

R
:origen industrial, que suele ser de alta frecuencia y local, con lo que pue
de‘ser filtrado facilmente al utilizar una fuente de baja frecuencia, lo --
cqal es indispensable en el SEV, ademi3s que este tipo de fuénte no requie-
re demasiada potencia, a diferencia de la corriente cohtiﬁua.

No obstante, la corriente alterna presenta un grave inconvenieg
te con respecto a la corriente direc;a; y es el hecho de que la profundidad
de investiggcisn disminuye ;5pidameﬁte con la frecuencia, H

Este hecho se acent@ia mucha mds cuando los horizontes més super

14



ficiales del terreno son relativamente conductores, en cuyo caso las lineas

de corriente tienden a no penetrar {(efecto Skin).

Este fénomeno no se presenta en corriente directa, y los otros
incopvenientgﬁ felacionados con las corrientes parésitas_en géneral, practi
camente han dejado de ser pfoblema ya que ios equipos actuéles poseen un e-
1iminador de.dichos ruidos, a tra¥es del cual se reducen a "cero“, permiti-
&ndo la lectura directa del potencial en el instante de inyectar la corrien
te en el subsuclo, otro recurse lo constituyen el empleo de electrodos impg

larizables.

Fl

METODO DE RESISTIVIDAD EN C.C.

El método dé resistividqd en c.c. tiene como fiﬁalidad-ellééﬁﬁ—
dio de las variaciones'de.la resistividad en el subsuelo. Este estudio pue
de realizarse tanto ve;tical {en profundidad), como lateralmente, _De*aqui
se distinguen dos ténicas bisicas, los sondeos eldctricos y las calicatgs &
eléctricas respectivamente. |

Para la realizacifn de un sondeo o una calicata requiere del em
pleo de dos eléEtrodos de corrienté (emisores), y dos de potencial (recepto
res), los cuales van conectados a un transmiéor de c.c. y un receptor, res-
pectivamente que permiten evaluar la cantidad de corriente qué se hace cir-
cular por el subsuelo y siﬁhlténeamenfe, la caida del potencial que ésta -

provoca en el terreno.

ivo empleado, del -

.

El arreglo clectrndico, debende del dispoéif

P :1{(



cual existen diversos tipos, segiin el caso particular que se desee aplicar.

PDISPOSITIVO SCHLUMBERGER Y WENNER.

Ambos dispositivos son empleados en los Sondeos Eléctricos Verti
cales y corresponde a un arreglo de cuatro electrodos, ubicados lineal y si.

métricamente con respecto al centro (().

En el dispositivo Wenner la separacidn de los electrodos de po-

AB

tencial MN es un tercio de la de corriente (A,B) MN= =5 mientras --
que en el dispositivo Schlumberger, esta distancia se mantiene lo més peque
2 : ;o A .

na que sea posible, dentro de la relacidn MNéﬁ—%%— § (Fig. No. 7).

Durante ld operacidn de campo, para el arreglo Wenner, en cada -
lectura que se réaliza en el Sondeo, es necesario desplazar los cuatro elec-
trodos simultaneamente, mientras qﬁe en el Schlumberger ﬁﬁicamente se des--
plazan los de corriente AB, hasta en‘un'puﬁto tal en el gué 1la lectura_ del
potencial se hace dificillcon lo cual seAséparan mis, los electrodos de po-
tencial, mediante un proceso denominado dé "empalme", (Fig. No. 8), el cual
.permite conocer y evalunf 1n influencia de ia resistividad lgteral ael terre
no cn el Soﬁdeo.Ainflueﬁcin que postcrio%mente se elimina, esto no pgede e-
valuarse ni eliminarse con el Sondeo Wenner, ya que dicha influencia quéda
enmascarada dentro del total de las lecturas tomadas, estas perturbagiones-
hacen variar la forma de la curva, y pueden.inducir a pensar en que se tie-

ne-una capa que en realidad no existe.

La idea Ee&rica‘del arféglo Schlumberger, es hacer que la dis--

s ic - 5 R



tancia "r" (fig. ¥o. 7), que separa los electrodos MN sea muy corta, y que

al tender esta a cero, se cumpla la ecuacidn:

; S22 : . ‘ )
P f 2 x ) 2 _1 lim AV _ 40,2 _E
lim L" - i L ; -0 1 L I
@

lim AV = Gradiente del Potencial
T

r—=(}

Que corresponde al campo E, generado por el flujo de corriente
b 3

y dentro de las bases tedricas se supone que realmente se esta evaluando el

Eampé E, el cual para fines practicos, se toma como: AV/r.

PROCES0 DE EMPALME.

Durante la ejecucidn de un Sondeo El&ctrico Vertical (SEV), em—

pleando el arreglo Schlumberger, se tiene que al mantener fijos los electro

3

.dos de potencial e ir incrementando la separacidn entre los electrodos de -

corriente, va disminuyendo el campo potencial generada por ésta, en una re-

lacitn inversa al cuadrado de la distancia que separa a la fuente (electro-

do de corriente A & B ),del punto de medicidn del campo (tedricamente el ‘—

centro de M,N). Por esta razbn, para poder evaluar dicho potencial con pre

cisidn, es necesario separar los. electrodos M,N, dentro de la relacidn . ---

MN £ AB/5, mediante el denominado proceso de empalme {(fig. No. 8), el cual

consiste en tomar lecturas para dos separaciones de MN, la anterior y la --

.

nueva, con una misma abertura AB.

El efecto superficial mis frecuente es la idfluencia de la resis

i



tividad del material en que est@n colocados 165 electrodos de pdtencial._ Por
causa de esta influencia, la cﬁrva de SEV puede desplegarse verticalmente en
trio u otro sentido.

Este.efecto puede'né prodpéirse para la siguiente distancia MN,_;
dando lugar a un Salto de LEmpalme. Estos suelen ser pequetios én los trabajos
bien ejecutados, pero no siempre sucede asi, por lo que las curvas han de co-
rregirse, desplazando verticalmente los distintos tramos hasta que coincidan,
manteniéndo fijo preferiblemente el tramo de curva que a juicio del interpre-

te considere pertinente, tomando en cuenta los objetivos del SEV,

COMENTARIO.

No hay que olvidar que el método SEV da resultados confiables ‘siem

-

pre que todas las etﬁpa5 del tfabajd se efectllen teniendo en cuenté‘léé‘pfin—
cipios teériéos eh‘qué este se basa. y mediunée el uso correcto de las técni-
cas.de camﬁo. Por desgracia, no es raro encontrar prospeccidn en las qué la
pléneaciﬁn y 6peraci6n de campo no han sido debidamente realizadas, asi como
la interpretacidn efectuada, por personal no especiaiizadq, lleva a concluéig
nes errdneas, reSultando con ello, que las predicciones no:correspondan a la
realidad y en téles casos es frecuente que en vez:de cuipar a ias personas 6'
entidades que hayan'interﬁenido en ellé, sé atribuya el frécaso al,ﬁétodo_del

SEV, e incluso, y lo que es mias grave, a la Prospeccidn Geofisica en  general.

CALIDAD DE LA TNFORMACION DE CAMPO.

El opérador del equipo debe ir comprobando la calidad de los re--

sultados que va obteniéndo, por lo que debe calcular y dibujar la curva de re

i



sistividad aparente que se va obteniéndeo. De manera que si la curva de =
B Il . F

SEV, presenta salto o irregularidades se repiten las estaciones correspon--

dientes, procurando eliminar las causas de error.

[.a comprobacidn de fugas de corriente debe efectuarse periodica
mente; sobre todo en tiempos himedos y terreno cubierto de barro, esto se -
debe cfectuar varias veces en cada SEV, cuando las condiciones sean adver——

5as.

Una fuga de muy pequeiia intensidad puede originar una tensidn -

apreciable entre los electrodos MN, si se encuentra suficientemente proxima

a eilos.
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(c) MEDIO HOMOGENED, — —1(b) CUERPO CONDUC TOR

RESISTIVIDAD APARENTE

@ CUERPO RESISTIVO.

.

LA RESISTIVIDAD APARENTE, ES UNA RESISTIVIDAD

FICTICIA, QUE DEPENDE DE LA ESTRUCTURA DEL COR
'TE GEOELECTRICO, DE LA SEPARACION ELECTRODICA

EN EL DISPOSITIVO Y DE LA UBICACION DE ESTE EN
LA SUPERFICIE DEL TERRENO. ‘

|'LA RESISTIVIDAD APARENTE NO ES UN VALOR ‘PROME
DIO DE LAS RESISTENCIAS VERDADERAS PRESENTES.




CORTE GEOELECTRICO

BASE TEORICA DEL METODO DE RESISTIVIDAD

(SEN)

LA FINALIDAD DEL "SEV" CONSISTE EN INVESTIGAR LA
DISTRIBUCION VERTICAL DE LA RESISTIVIDAD DEL SUB
SUELO BAJO EL PUNTO SONDEADO.

EL SONDEQ ELECTRICO VERTICAL (SEV): ESTA FORMADO
POR UNA SERIE’ DE DETERMINACIONES DE RESISTIVIDAD
.APARENTE (f%), OUE SE OBTIENEN CON UN. DISPOSITIVO
TETRA-ELECTRODICO SIMETRICO Y LINEAL e

‘ Z,=0 o .
. 'ﬁ o EI ‘ ) 1. SE CONSIDERA UN MEDIO ESTRATIFICADO HORIZONTAL.
i . z,=E COMPUESTO POR DOS SEMI ESPACIOS. -
7 E> 7, =E# E, a) LA ATMOSFERA: DE CONDUCTIVIDAD NULA. .
b) EL TERRENO: MEDIO HETEROGENEO COMPUESTO '
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NORMAS PARA EL DISERO DE POZOS

Por el 1Ing. Salvador Pena Dfaz.

1.- INTRODUCCION.

La captacién de las aguas subterr&neas se hace medianté
varios dispositivos, entre los gue pueden mencionarse las galerfias --
filtrantes, manantiales, norias y pozos. En esta ocasibn nos referi-
"remos al diseno de los pozos, también llamados pozos verticales.

El proyecto debe contemplar el disefio de cada una de --

sus partes, tales como:

.- Profundidad y diametro de la perforacién.
.= Dilmetro y longitud del .contraademe. .
.- Disefio de la zona de captacifn.

Diseho de la céimara de bombeo.

.- Criterios de 1impieia,y desarrollo,.y

ma W 13 R © TR © B & ¢
i

.- Obtenci6n del régimen de operacibn.

La obtencifn de cada una de las caracteristicas depende
de las dem&s, sin embargo para su explotacién se tratari de aislar el
diseno de cada parte por separadoe. En la figura siguiente se muestra

un caso tipo de un pozo.

‘2.~ ESTUDIOS PREVIOS.

;
_ lLas caracteristicas de 1os pozos se deben obtener a tré
vés de estudios previos, que .contendr&n b&sicamente levantamientos --
genl6gicos de superficie, geologfa subterrénea y las condiciones hi--
drodindmicas de los acuiferos, apoyéndose en sondeos mecanicos de pe-
queno didmetro, investigaciones geofisicas y las caracteristicas de -

construccibn y de operacibn de pozos cercanos al lugar gque nos ocupa.




CSQUEMA GENERAL DE UN FOZO Y PARTES QUE.LO CONSTITUYEN
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Se recomienda gue si se trata de un acuifero libre el

l pozo alcance el piso dei acuifero para evitar efectbs.de penetracidn
" parcial, por la misma razfn, en un acuffero confinado captar todo el .
espesor del mismo. Salvo en los casos en Que los espesores sean muy
grandes y que los caudales deseados o las condiciones econfmicas hd-
gan aceptable una solucifén de penetracibn parcial. Otro factor que

podria influir de manera definitiva -en la profundidad del pozo, es =

la presencia de estratos con contenidos de agua de calidad indeseable.

.'3.- ZONA DE CAPTACION.
La zona de captaci@n, llamada tambié&n zona de admisién,
estd compuesta béisicamente de dos partes, la rejilla y el filtro de

arenas graduadas que empaca a la rejilla o tuberfa ranurada.

La re3111a tiene como ob]etzvo retener los materlales
éuelto; e impedir derrumbes dentro del po:zo, permltlr el paso del - -
agua al pozo sin pérdida excesiva de carga hidrdulica durante el bom-
'Eéo, adem8s de impedir el paso de materiales finos, desde luego con -
ayuda del filtro de gravas, el cual debe colocarse entre el ademe del
pozo y la perforacibn el rellenc de gravés O arena grdesas graduadas
fiene por objeto crear una zona mds permeable al rededor del pozo gue

se traduce en un aumento efectiveo del difmetro del pozo.

{.l.— REJILLA

La rejilla debe ser lo més larga posible para evitar -
altas velocidades de entrada y los efectos de penetracién-parcial. -
Para el caso de acuiferos libres, las mejores condiciones de capaci-
dad especificé y eficiencia se logran.cuando. la longitud de la reji-
i:lla es del 0.5 al 0.3 del espesor saturado del acuféro, desde luego

situada en la parte inferior del acuifero.

En los acufiferos confinados, se aconseja utilizar reji

“1¥a con una longitud del otden del 70% al 80% del espesor del mismo,



Para tener los mejores resultados. Se puede centrar la rejills o me
jor intercalar tfamos ciegos en la parte intermedia para evitar cam-
bios de direccifén en las lineas de corriente. Por otro lado es im--
portahfe mantener el nivel de bombec arriba del techo superior del -

acuifero.

Una recomendacidfn muy importante, es gque el nivel de -
bombeo! no se abata mis que la parte superior de la rejilla, para evi
tar que en alglin momento permanezca seca y tener problemas de incrus

taciones en la mlsma

Por lo gue respecta a la abertura de la rejilla, &sta
deberd .ser capaz de retener el 90% del filtro de gravas o arehas.grg
'éuadas; cuando esto se requiera, para lo cual serd necesario contar
'con'anélisis'granulométricos de las formaciones acuiferas y del re--
‘lleno,ée grava. Para el case en que ne se tenga necesidad del fil--
tro de grava, la rejilla deberéa ser.diéeﬁada para gue retenga del -- |
402 al 50% de la formacién. |

La velocidad méxima de entrada a la rejiila no debe g
ser. mayor de 3 cm. /seg segﬁn Johnson Para calcular esta velOC1dad
se divide el caudal prev1sto del pozo entre el érea total ablerta de‘
V‘Id.IEjllla, si la velocidad es mayor de 3 cm./seg., se aumenta el dig

" metro. S o ‘ .

wWalton, por otro lado propone una "velocidad Sptima™
de entrada a la rejilla, de acuerdo a los valorés que se muestran en

la siguiente table.

VELOCIDAD OPTIMA DE ENTPADA A TRAVES DE LA REJILLA
Permeabilidad del terreno cm/seq. Velocidad Sptima cm/seq.

0.28
0.28
0.23
019

. 0.14

. 0.12 _ ,

. 0.09 ' . : R
0.07 ' ;
Q.05
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Aplicando la siguiente fdrmula_para obtener la longitud de la reji-
lla: ‘ : 0 ' ‘
& = ————r—

A° . 1000 Y

En donde:
' Area efectiva de la rejilla, que ségﬁn Walton, se

debe considerar el 50% del &rea total abierta, --
cm T

AO

Q = Caudal de diseno en lps.

e
B

Longitud -de la rejilla en metros.

V = Velocidad 6ptima de entrada, cm/seg. segfin la ta-
bla anterior.

El &rea efectiva de la rejilla es aguella parte gue -
no gueda ocluida por el material que la circunda, el. 8rea efectiva-
dependerd del tipo de rejilla, del tamafio y forma_del material de -
aue'esté constituido el acuifero y del filtro de grava, Walton opi-
na gque el &rea efectiva es del 50% del &rea total, por la que para

permeabilidades altas los dos criterios anteriores coinciden.

Para valores de la velocidad de entrada mayores que -
"los anotados, es de esperarse problemas de incrustacifn y en algunos

casos de corrosién, dependjendo de la_calidad del aqua.

Finalmente, la selecci6n del metal de gue estard fabri
cada, la rejilla, dependerd de que se tengan factores potenciales tan
to de incrustacifn como’ de cofrqsién y en tal caso la tuberfa de la
"rejilla deberd soportar tratamientos continuos; en general, de aditi
vos guimicos o el ataéue constante del agua en los casos de ser co--

rrosivos.
3.2.~ FILTRO DE GRAVA.

Por costumbre se le llama filtro de gréva, pero no hay
gue olvidar éue en bcasiones este relleno, entre la rejilla y la per
foracién, podria'éstar constituido de arenas. Tiene por-objeto esta
bilizar los acuiferos y evitar el arrastre de arenas al bombear el -~

pozo. En general la pérmeabilidad es mayor que la de los acuiferos,




esto permite que el agua fluya m&s fdcilmente por lo gue se evitan

pérdidas de carga hidr&ulica excesivas.

Las normas de disecho de los filtros de grava requieren
inicialmente de un -an&lisis granulométrice de las formaciones acuifg
‘ras. Los andlisis granulométricos se realizan generalmente con cri-
vas o mallés estandar, posteriofmente se forma una gréfica en papel-
semilogaritmico anotando, en el lado aritmético, el porciento reteni
do acumulado en peso de la muestra crivada contra, en el eje logarit

mico, el tamano de la abertura de malla.

_ S5e define como el tamaﬁo_efectivo, al correspondiente
al 90% .retenido ( Dgg
~cifn del 40% al 90% retenido ( Do / D90 ), este Gltimo valor nos da

), el ceoeficiente de uniformidad, a la rela- -
“un promedio de la pendiente de la gr&fica construida.-

‘De acuerdo con las experiencias, se requiere filtro de
gravas artificial, cuando se tiene un coefipiente de uniformidad me-
'.nor de 3.y el tamaho efectivo'es‘menor de 0.01 pulgadas ( 0.25 mm )},
Para el caso de un acuifero 'en gue segflin la curva granulom&trica no
se requiera filtro de grava artificial, la abertura de la reguilla -
deberd retener el 46% de la formacién vy poder asf formar en forma -

natural su filtro.

. Para el casc en que se requiera filtro de grava, que -
es en la mayoria de los casos, el espesor del relleno debers ser de
3 a 8 pulgadas, dependiehdo de que se pueda colocar de tal manera --
que se tenga un espesor uniforme a o lgfgo de toda la pérforacién Yy
en forma radial respecto al centro del pozo. Para que  las operacio--

nes de limpieza sean efectivas el espesor no déber& ser muy grande.

Para disefar la granulometrfa del filtro de gravas, -
existen muchos métodoé,'de los cuales en rinestro medio el mé&s conoci
do es el propuesto por Johnson, ¢gue consiste en formar una curva gra
'nulométrica.que represente la envolvente de la granﬁlometria de los

acuiferos, considerando varias muestras de los acuiferos perforados.
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. Posteriormente se multiplica por un factor que va de 4 a 6 el valot
-‘del‘D7O retenidd; 4 para formaciqngs finas y hnifbrmes, y 6 para --
cuando el material del acuifero en mds grueso y no uniforme, e in--
éluso hasta 9 cuando la formaci®n acuifera'presénta granulometria‘~
muy poéo uhiforme.y contenga un coeficiente de uniformidad igual o

‘menor a 2.5. Adem&s la curva asf construfda tendrs una tolerancia

de + 3%.

En la figura siguiente se presenta un ejemplo de un -

disenic del filtro de un pozo ubicado en un acuifero muy fino.

4.--CAMARA DE BOMBEO.
/

-

Por lo que respecta a ]a cémara de bombeo, en el dise
_no se deberd tomar en cuenta gue agui se alojar8 el equipo de bombeo
que extraerd el agua, por lo que el didmetro serd el de la bomba m&s
una holgura razonable. Esta holgura seré& desde luego funcibn de la
IIQngitua de la‘coluhna de succibn o de la profundidad del nivel de
bombéo mas la sumergencia'requerida, octro factor imporﬁante qgue se -
debe tomar en cuenta es la verticalidad y alineamiento de ia perfora

cifn

A continuacifn’ se presentan dos tablas en las gque se -
consideran los criterios de la API (American Petroleoum Institute) y

la gue presenta Johnson.

NORMAS DE ENTUBADO SEGUN LA API

diémetro de la perforaciéﬁ_ Didmetro del ademe - . Caudal

pulgadas cm., : pulgadas cm. lps.
24 610 20 508 mids de 100
20 : 508 ‘ 164 - 406 hasta 100
17 1/2 - 445, 13 /8 340 60
12 1/4 311 95/8 244 _ 30
8 1/2 ‘ 216 . -7 178 e .15
6 1/2 159 ' 5 127 5

4 14 . 108 ° 3 - 76 ' menos de 5



NORMAS DE ENTUBADOS SEGUN JHONSON

Dlémetro 6ptimo ademe Difmetro mfnimo ademe Difmetro de Caudal
: - descarga bomba
pulgadas . pulgadas pulgadas lps
- 6 D1 S ' 5 D1 4 7
8 D1 ' 6 DI 5 5 - 12
10 DL - 8 DI ‘ 6 10 - 25
12 Dl . 10 D1 8 20 - 40
14 DE 12 Dl 10 38 ~ 60
- 16 DE o 14 DE 012 55 - B5S
20 DE ' 16 DE 14 75 - 115
24 DE 20 DE ‘ 16 100 - 200

D1 = difmetro interior DE = difm. exterior.

"Por lo que respecta a la longitud de la cadmara de bombeo, se
~deberd tomar en cuenta la profund:dad del nivel de bombec, con base --
en'el caudal de diseno y las caracteristicas de los acuiferos; los po -
sibles abatimientos ‘'regionales originados por sobreexplota016n del --
acuifero, interferencias con pozos vecinos y el evitar que la rejilla
de la zona de admisibn no se seque en ningfin momento.

5.- CONTRAADEME Y CEMENTACION

Aln cuando la tuberfa en la parte sqperior es: ciega, es
conveniente sellar la parte superiér del acuifero para evitar contami
naciones de los acuiferoé someros hacia los profundos o por explotar,
para esto es comlin’' instalar una tuberia ¢iega de mayor difmetrc en la
parte superior que tengd ademds un relleno de cemento entre la tuberia
y_la_ﬁared dé la perforaci6n. La cementacifn tiene ademds como okje-
to el de fijar esta tuberia, ya que sobre ella va a descansar la tube
ria de ademe a la hora-de su instalacibén para no apoyarla en el fondo.
Los espacios anulares entte la perforacién v el contrzademe y entre el
contra ademe y el ademe son recomendables del orden de 3 pulgadas, aun
que este valor depéndera_de 1a'profundidad del contra ademe. Ademéis -
estos espacios deben permitir la construccién adecuada de 1la ceménta—
cibn y la_correbta‘colocacién'y reposicidbn del filtro de -

grava. -



6.~ PRUEBAS DE BOMBEO Y CAUDALES DE OPERACION.

Una vez terminado el pozo, deber&n realiéarse las ope-
raciones de limpieza para desalojar los lodos de perforacibn y detri
tus de los recortes de la perforacibn, lo cual redundaré en cbtener
los maydfes caudalés con los minimos abatimientos. Los métodos de -
limpiezé son bAsicamente cuchareo, pistoneo, chorros de agua a altas
vélocidédes, bombeo intermitente y sobre bombeo, entre los més cono-

cidos.

Cuarido el pozo estd limpio, es necesario realizar a -~
continuaciédn una prueba de aforo, ia cual debe ser realizada con cau
&éles crecientes, consérvandq este caudal constante durante un inter
valo de tiempo igual para cada escal6n. El abatimiento en el pozo -
es originado por dos causas pfincipales, la primera se debe a pérdi-
dés én el acuffero la que depende en forma directa de la primera po-
tencia del caudal. La sequnda es debida a entradas a la zona-de céE
~tacibn del pozb, formada por el filtro de gravas y la rejilla y al -
aumento.de velocidad, la que es proporcional al caudal elevado a una
.potencia‘dist;nta de uno, esto se debe a que el régimeﬁ en esta zona
es turbulento y no laminar como sucede en el acuffero. Jacob y - -

Lennox proponen la siguiente relacibn:

s = %AQ + BQ"

en donde s es el abatimiento en el poio'A, B v n son constantes gue
dependerdn del tipo de acuifero y del tipé y forma de la rejilla y -

el filtro de grava.

De la cbservaciétn de esta ecuacidbn se puede ver f&cil~
mente que la curva s VS Q serd creciente y para valores grandes de Q
el aumento en el abatimiento es mis p;oﬁunciado, por lo que habr& un
-punto en_que sea ihcosﬁeable abatir mis el nivel para.ﬁn pegueno in-

cremento del caudal.

La experiencia ha demostrado gue la ‘constante 'B' depen
de de ‘la Eransmisibilidad Y del coeficienie de almacenaje, sin em--
bargo es una ecuaczén que nus da una muy buena idea de las cond1C1o—~

nes de ooerac16n de los 3nyos v .que poc chle 2 en c1erta mpdldu el
nes ¢ 1 I q

v,
L 0l

e



estado en gqgue se encuentran las obras, asi como si el diseno es bue-

10 O nNo. -

Debido a lo anterior es recomendable realizar tambié&n
una prueba de bombeo a caudal éonstante,'esto_tendria por objeto ob-
tener un Valor més confiable de 1la transmisibilidad, vélof gue nos =
ayudard a obteher los abatimientos en el pozo y la zona vecinas debi

dos a las solicitantes a las gue estar& sujeto por el bombeo.

Los tiempos de bombeo necesarios para obtener buenos
resultados en ambas pruebas, son diffciles de programaf en forma ge-
neral, pero los tiempos de 3 a 4 horas por escaldn, en la pfueba'esF
calonada y de unas 12 a 20 horas, en:-la prueba a caudal constante; -
son valores aceptables, dependiendo desde luego de 1a'dispoﬁibilidad

Gel eguipo de bombeo y del aspecto econfBmico. a A
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HIDRAULTCA BE POZDS
Por el Ing. Rubén Chiveg Guillén.

: La Hidréulica de Pozos cos una de las materia-
mis importantes de la liidrologia Subterrdnea, ya que propor
ciona las bascs teSricas para interpretar o prever las flug
tuaciones de los nivelcs fredticos o pieczométricos, provoca
dos por lu extraccidn de agua mbdiante pozoa.

I.~ PROBLEMAS COMUNES.
Ios prohlemas que estudia la Hidrdulica -

- e TOozoR 8ON muy'divarsos: entre los mds comunes se encuen-
tran los slguientes:

a}.- Identificacién de sistemas de flujo y dg
terminacidn de sus caracteristicas hidrdn
licda.

Ia identificacidn del sistema de flujo de que
ge trata (confinade, semiconfinado, con fronteras impermeas-
bles o de alimentacidn, ete.) y la de terminacidén de sus ca
racteristicas nidrdulicas {cocficicntes de permecabilidad, -
transniszibilidad, almacenamiento, ete.), son esenciales fa-

ra estudiar el comportamiento de un acuifero. Tal ceonoci~-

miento e8 indispensable, en problemas de cardcter local, pa
ra prever ¢l comportamicnto de los niveles dr agua bajo di-

afoercntes regimenes de bombeo de uno © varios poros: en pro-
blemas de cardcter regienal, como por ejemplo la cuantifica
cién del volumen aprovechable de un acuifero, ol eonocimien
to de lag caracteristicas hidrdulicas ns esencial para cal-
cular Jos caudiales de agua que girculan en ¢l gubsuelo y -
las varlacicnes del almaccnamicnto subterrdinea, asi como pa
ra doparrollar modelos de similacién de acuiferos,

b} .~ Prediccidén del comportamiento de los ni-
veles de agua.

Conocidas las caracterigticas hidraulicas del
aculfcro, modiante las férmulas de la Hidrdulica de Pozos -
o8 posible predecir losg abatimientos quec se proyocarinn ba-
jo cicrtas condiciones do bombeo. .Asfl, por ejemplo; si se
trata dol disefio de un poro, pucden calcularse los abati- -
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micntos qQue me van a provocar cn cl propio pozo por la extrag
cidén del caudal requcrido; asi mismo, ¢& posible conocer de -
antemanc los abatimientos que sc van a provocar en captacio--
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a provo

car en captaciones cercanas a la considerada, o en qué medida
" Be van a interferir varios pozos entre si.

c).~ Disefio de campos de pozos.

El problema consisie en definir el nimero, dis-
tribucién (espaciomiento y arreylo) y régimen de operacién -
(cuudal y tiempo de bombeo) convenientes, da 108 pozos necesa
rios para la cxtraccidén de un caudal total. -

d).=- Definicidn del régimen de operacién de po-
ros, dada una restricecidn en el abatimien-
to de los niveles.

g Especificamente, en un acuifero costero el pro-
blema pucde ser la definicidn de un régimen de bombeo de uno
o varics pozos, tal que los nivcles fredtices o pileczométricos
. po deaciendan abajo de un nivel critico, 1mpucsto por el ries
dgo do contaminacién salina.

e).~ Drenaje vertical.

_En terrenos agricolas'los piveles fredticos so-
merogs congstituyen un problema por afcctar los sistemas radicy
lares de los cultivos o propiciar la salinizacidn del suelo:
en dreas urbanas, dicha condicidn obstaculiza la construccidn
de cimentaciones. En ocasioncs, la geolegia subterrénea es -
tal que los drenes verticales (pozos) resultan mas eficientes
que los horizontales. En csc¢ ¢aso, la Hidrdulica de Pozos -
aporia las herramlentas tebricas para direfiar el sistema de -
drenaje.

f).~ Recarga artificial.

Uno de los métodos utilizados para recargary un’'
acui fero conuiate en la inyeccidn de agua a través de pozos.
Conocidan las caracter{sticas dcl sistema acuifcro, puede de
ducirse la capacidad de abaurcién de uno o varios poros y -
predocirae 1a respuesta da les niveles a la rocarga.

1Y, - PRUEBAS DE DOMBEC,
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2,1.- GENERALIDADES,

Fl conccimicnto de las caracteristicas fisicas
e hidrdulican del sistema aculfcro es bisico para el cstudio
‘""da los problemas sefialados.

Goneralmentc, un buen cortc geoldgico deriva-
do de la clasificacidn do las muestras de 1os nateriales atra
vesados durante la perforacidn,. propeorgiona una idea del ti-
po de sistoma de gue se trata. Do Ia correlacidn de la litol
yfa do los materiales con los rangos do prrmeabilidad corres-
roudientes, puede deducirse 1a transmisibilidad del acuiferc;
lSgicamente, el valor aai obtenicdio ca sélo aproximado, ya que
durante la perforacidn y el mucstreo se alteran las rondicio-
nes yue tiene el material in situ, especialmente por lo que -
se refierc al acomodo ¥y yrado de compactacidn, factores gue -
tienen gran influecncia en 12 permeabilidad.

2.2,=- OMNJETIVOS DE LA PRUEBA.

Sin ombargo, la transmisibilidad deducida en -
anta forma os priacticamente puntual, y la respucsta de 1os ni
vales al bombeo dupende mds biecn de la transmigibilidad media
de la porcién dc acuiferoc afectada por el mismo. Por otra =
parte, dicha respursta no s6lo cs funcién de la transmisibili
dnd, sinc tamhién de otras propiedades hidriulicas y dv las -
condiciones de frontera particulares del gistema de que sc --
trata. Es nccesario, pues, cfectuar upa prucba que dé una -
idea del tipo de sisteme, y proporcione valores de las carac-
terf{sticar hidriulicas del acuiferc cn el &rea de influgncia
del bombeo. Taley son 1los objetivos de la llamada "prueha de
bomhoo* .

Ia prucha consiste en obscrviur los efectos pro
vocados en la guperficie freftica o piczométrica de un ucuife
ro por la extraccidn de un cavdal conocide. lLos efectos (aba
timientos) son registrados ¢n el pozo de bombeo y en poros -
préximoe a éL. ' ‘ '

2.3.~ SELECCION DEL SITIO DE PRUCRA.

En ocasiones, ol sitic de la prucha estd obli-
gadol por ejemplo, cuando Be trata de un problema de cardicter
local o intecresa conocer las caracteristicas hidrdulicag del
acuiferc en un sitio capecifico.
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En estudios geohidroldgicos de cardcter reqgio
nal, géncralmente hay ecierta flexibilidad para elegir el EE
tio de prueba. Habiendo disponibilidad presupuestal para -
construir pozos con cste fin, la prucba puede llevarse a ca
bo en el sitlo que mis convenga; nungue lo mds frocuente cs
que tengan que utilizarse pozos ya cxistentes, S5i en el -
drea de interés hay varios pozos utilizables para el propd—
gito de que so trata, ecn la eleccidn del mida adecuado deben
considorarse los aspectos siguientes:

= que cl equipo do bombeo se encuentre cn con
diclones apropindas para sostener un caudal
constante durante la prueba.

- que la profundidad al hivel del agua sea fi
eilmente medible.

- gue ¢l caudal de extracceidn pueda ser £lcil
mente aforado.

- que el agua bombeada no se Infiltre hasta -
el acuifero en las proximidades del pozo.

- que las caracterfsticas constructivas y el
.corte geolGygico del pozo gecan conocidos, y

-~ que los pozos préximos no operen durante la
prueba.

Pucsto ¢que ne os [dcil gue se clitnplan simultd
neamonte todos estos requisiton, en cnda caso deberd juzaar
gu con clerto criterio, 5i ¢l incumplimiente de uno o varios
de ellos obstaculiza gsignificativamente o no, el bucn desa-—
rrollo y 1la fntcrpretacitdn de la prucbia.’

2.4.~ POZ0O5 DE ODSERVACION.

Para la interpretacién completa de una prueba,
lo idecal cs contar con uno © varios pozos de obscrvacidn --
dispuestos a difcrentcs distanclas del pozo de bombeo. Cuap
do ecsto es posible las caracteristicas deducidas son mdg =~
confiables y representativas de un érea mayor. Por ello, -
s muy recomendablg dispoper al monos de un pozo de ohserva
cién, 5




Ubicacién de los IMozos de Observacidn.,

De gran importancin es la adccuada ubicacidn de
1los pozos ‘de ohservacidn con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fija que indigue la distapcia a que debcn situarsc,
Ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
da cada.caso. En términos generales, el cmplazamiento de los
pozos de observacién a distancips entre 30 y 100 m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la muyoria de los ¢asos; aungue pa-
. ra una ubicacién mds cuidadosa deben contamplarse los aspec--
tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del acuifero,
el. caudal dc descarga, la ubicacién y longitud del cedazo del
pozo de bombeo,

En acuifcros confinados la propagacidn de los -
cfcctor del bombeu ¢s muy ripida y, por tanto, los abatiumien-
tog pueden cer medibles a distancias hasta de varios cicntos
du metros, incluco para ticmpor: cortos de bombeo. Por esta -
razbn, eon este tipo de pculforos lon pozos de observacidén puc
den situarre bagtante nlejados del pozo de prueba. En cambio,
en los aguffcros fredticos la propagacidn de los abatimien- -
toe cs mucho mis lentas por consiguicnte, laos pozos de obser-
. vacién decben situarsc mis proximOB al de bombeo, a fin de que
los abatimicntoa sean medibles sin prolongar demaslado la ~--
prucba.

c Mientras moyor ¢s la transmisibilidad de un - -
acuffero mis cxtenso es cl cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuffero de alta transmisibilidad los pozos de chserva-
¢idn pueden gituarse miis alcjados del pozo de bombeo, gue en
un acuifero dec transmisibilidad baja. .

La magnitud de los abatimicntos es directamente
proporcionnl al caudal bombeado. Si éste es peguciio, los aba
timicntor provecadns cn pozos de obscrvacidn relativamente ale
jadeg pucden no scr medibles, aun cuando la influcncia del - =
bombeo 'y2 sc haya cxtoendido hasta ellos. Por tanto, micentrasg
mip bajo sca c) caudal extralde, mis préximos deben sxtuarec
las pozos do observacidn.

Cuando ¢l cedazo del pozo de hombeo capta la ma
yor parte dcl espesor del acuifero, el flujo es predominante-
mente lateral. En este caso, los pozos de observacidn regis-
tran sl migmo abatimicnto indopondientemente do la posicidn y

. de la ubicacién de su cedazo. Por el contrario, sl ol cedazo



del pozo bombeado capta s6lo una parte dol espesor del aculfe
ro, la distribucién vertical de los abatimientos no es unifor
ne, debido a que el flujo es tridimensional en las proximida-
jes del pozor como consecuencia, logs abatimientos rogistrados
2n un pozo de observacifn dependen de la ubicacidn y longitud
de su cedazo, y la interpretacién de la pruasba resulta bastan
te mis complicada. Por esta razén, en tal casc es.preferible
emplazar los pozos de observacién a distancias mayores de 1.5
veces al espesor dcl acuifero, para las cuales el flujo es -
pricticamente horizontal.

poxs : puze
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Profundidad de lop Pozog de Observacién.-

Tan importante como su ubicacién con respecto -
al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de los pozos de
observacién. Naturalmonte, debe cuidarse que estos capten el
mismo acuifeoro que estfl, siendo hombeado. Cuando el pozo de -
bombeoc capta la mayor parte del cspesor del acuifere, y éste
es mig o menos homogénoo, no ¢s necesario que los pozos de ob
servacién penetren totalmentes al acuifero, siendo suficiente
an cedaze de longitud redueida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se ohcuontra la parte media del cedazo del
pozo de bombeo.

. '8in emborgo, si ol acuiferce tiene intercalacio-.
nco de materiales arcillesos, eos convenicntc que cl cedazo de
los pozog do ohscrvucién gea de mayor longitmd o, todavia me-
jor, que se construyan pozos do obscrvoucidn (ue cupten cada -
cstrato permoable, con ol propdrito de dofinir la intercone--
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xién cntre ellos. As{ misomo, cuando se trata de acuiferoes oo
* miconfinados, es conveniente instalar también pozos de ohser-
vadidn en el cstrato semliconfinante, con el objeto de regig--—
trar los abatimientos provocades.en'él, lo que permite un co-
nocimiento mis precisc de su pormeabilidad vertical. :

Limitaciones.-

Obviamente, el empleo:de pozos de ohservacidn -
enfrenta unn gran dificultad: su construccidn en la mayorisd
de los casos no eg vinblo por limitaciones ccondimicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas limitaciones no sean muy se- -
rias, vs frecuento quc no sc aprecic lo guficiente la utLlL-—
dad dc una. pruebna_conflakle, y gue la construccidn de los po-
zoB 'tcaLxgo“ pa considere un gasto imitil.

) Al rcspecto, cobe aclarar que cl costo de talas
pozos no es muy slgnificative, ya gue su didmetro puede scr -
muy reducide y, por lo yenecral, no se requiere que ponctren -
totulinonte ol acuffero; por el otro lado, el mejor conocimien
to del tipo de sigtema y do sug caracterxisticas hidrdulicas,
que se logra cuando se disponc de ellos, es invaluable en el
_estudioc de diversos problemas de agua subterrdnea.

C CUando no ga dispone de medios egondmicor phra
ccnatrulrlos, pero ne tiena clorta libertnd para elegir ol en
plozamiento del poro de bombeo, éste puede ubicarse en lag --
proximidadcs da pozop existentes parn utilizarlos en la pouee
ba, siempre y cuando lan caracteristicus de ellos sean undesun
das pars tal fin. Lo més comin, sin embargo, es gue no 56 -
dlaponga de pozos de obgervacién, y que la prueckba se limite a
observar los abatimientos ¢n ¢l pozo de bombeo. Debido a gue
an uwu interior y cn su vocindad inmediata se presentan cfectos
locales complejos, dAifficiles de tomnr en cuenta en las solu--
cionen tobricas (concentracionea de {lujo; influencia del fil
tro de grava; pirdidas por entrada, fluctuscicnes, cambios de
direccidn; turbulencias « « «), la interpretacién de las pruc
bas en cete caso.cg bin muy dudosa y, por o mizmo, les resu}
tadoa dc ella deben tomarsc con ciertas resecvas.

. 2.5.- DURACION DE LA PRUEBA.

Ln duracién recomendable de una prucba dec bombceo
depende do laa caracteristicas del sigtema acuifero estudiadu
‘y da la proecision con que so desob vonocer sus caracteristi-—
caa hidrdulicas; desdeo lucgo, en la préctica ostd pujcta a la |



disponibilidad de los pozos [cuandn se utilizan pozos particu
lares} y a limitaciones cconmicas. Una prueba de larga dura
cidn tiena varias ventajas: las caracter{sticas deducidas de
Bu interpretacién son representativas de una drea mayor, ya -
que los cfectos del bombeo Be propagan a mayor distancia: en

oeaslionas, revela la prescencia de fronteras. laterales; en al-
gunos casos, B0 alcanza la estabilizacidn del cono de abati--
miento, facilitando 1a intarpretac;dn de la prueba.

: La duracién recomendabla varia entre varias - -
horas y varios dian, siendo conveniente prolchgarla tanto co-
‘mo cea powible, gobre todo cuando no cucnta con pozos de Ob--~
servacién: en caso contrario, no se justifica realizar prue--
bas largas y, en gencral, son suficientes unag cuantas horas
de bombeo. En tode caso, el yraficado, en el sitio de prueba,
del comportamiento de los niveles del agua proporciona elcemen
tos de juicie para continuar ¢ suspender la prueha, como se =
indica miag adelanto.

Parh verifiecar losg resultados déducidos mediante
1a llamada “etapa do bombeo" 6 “etapa de abatimiento', se llg:
va.a cabo la llamada “etapa de racuperacidén®, queo consiste -
on chzocrvar el comportamiento de los niveles al guspender el
bombeo durante un cierto tiempor la duracién de esta etapa ea,
gencralmonte, semajante o lu de 1ln ctupa anterior.

2. G EIJECUCION DE LA PRUEDRA.

.o Antes de inicior la prueba, sezreviaaré cl equi
po a utilizar {crondmetros. sohdas, cintas métricas, escuadra
para aforo, ete,), parae verificar su corracto funcionamiento,
E)l cable de las sondam deherd ger pruviamente calibrado. Cuap
do se cuente con varias sondas, ge procurard, on lo posible,
(qua todaas las obsorvacionua eh un pozo ge efectien con la mig
ma ‘sondil.

Scguidamente, ao llevaran o cabe las activxda-—
das sigulenteu: :

] a).~ Inmodiatamcnto antes de inicior el bombeo,
se medird la profundidad al nivel estitico en el pozo de bom-
boo y en el (o losg} de obecrvacién. ' So anotard la hora de ini
ciacidén de la prucba y las lecturaa inicialaa con al nombra -
.de los pozog a quo corresponden.

O I . TS, - NPT | L

45, -
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" b}.- Sc ipiciard el bombeo, procurando mante-
ner un caudal constante, y sc procederd a medir la profundi
dad al nivel del agua en el Pozo dc hombeo ¥ en el {0 los)
de observacién, con la secuela de tiempos que ge indica a -
continuacidn:

LECTURA ’ TIEMPO A PARTIR DE LA
: INICIACION DEL BOMBED

1 ~Inmediatamecnte antes
' de iniciar el bombeo.

2 15 Scqundos
3 30 Segundos
4 1 Minuto
5 ) 2 Minutos
6 4 Minutos
? 8 Minutos
2] 15 Minutos
‘9 30 Minutos
)] 1 Hora
1 . 2 Haras
12 . 4 horasg’
13 8 Meras
14 16 ioras
15 24 Horas
186 ; 32 Horas
17 ] 40 loras -
18 . - 48 Horas

c).= A intervalos de ticmpn seleoccionados, se
hardan las observaciones o lecturas necesarias pura cuantifi
car ¢l caudal de bombeo,

'd).- Con las obscorvaciones realizadas, ge - —
construird, on el sitio de prucha, la yrdfica de variacidn
del nivel dindmico en ol ticnpo,. para el pozo de bombeo y -
para ecada uno do los Pozos do ohscrvacidn., En la qrafica--
cidn podrd utilizarse papal con trazado aritmético o semilo
garitmico ( los tiempos se 1levardn. en la escala logaritmi=-
ca ). 'Estas grdficas son udtiles piara juzgar el correcto de
sarrollo de la prucha: permiten detcctar crrores de medie—
cién, variaciones scnsibles de caudal y otras anomalias cau
sadas por factoros externos, y constituyen un cloamento de -
Jjuicio para continuar o suspender una prucha.
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e).=- La duracién de la ctapa de bombeo, fijada
inicialmente como se indicd en {2.5) podrd modificarse con -
el eriterio giquiente:

= 51 el caudal dc bombeo vuaria apreciablencnte,
en forma coptinua ¢ incontrolable, se suspen
derd la prucha. :

- Cuando on la gréfica nivel dindmico-tiampo, ~
del pozo bombeado (en trazado semilogaritmi-
€0 0 artimiético) "sc observe una estabiliza—-'
cién del nivel dindmico por un tiempo minimo
de 4 hs, podrd suspenderse la etapa de bom——
heo antes de alcanzar la duracién prefijada,
{ver griafica anexa).

f}.- Una vez concluida la etap de bombeo, se
iniciard la de rccuperacién, en la que se efectuardn observa
cioncs en los ticmpos indicados a continuacidn:

LECTURA " TIEMPO A PARTIR DE LA

SUSPENSION DEL BOMBEQ

b1 ‘Inmediatamente antes
de susponder el bhombeo.

2 15 sequndos
3 30 Segundos
4 1 Minuto
5 2 Minutos
6 : 4 Minutos
7, 8 Minutos
8 15 Minutog
9 30 Minuteos -
10 1 Hora "
12 . 2 Horae
12 4 Horas
13 8 Horas
14 16 loras
15 } 24 Horas
16 32 ‘Horas
17 40 Horas
18 . 48 Horas

9).~ Los tiempos indicados en los incisos b) Y
£} son una guia de la frccuencia con la que deben realizarse
las observnciqnos. Bi, por cualquier causa, no puede hacer-~
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s¢ contacto con ¢l nivel dindmico en el ticmpo sefialado, se
hard la medicién y se indicard cl tiempo real a que corres-
ponde.

2,7.- COMENTARIOS GEMERALES.

D¢ todo lo expueste sc desprende gue una prue
La de bombeo regquiere una culdadosa programacidn e implica -
un cierto gasto mds © menos significative. Desde luego, la
duracidén del bombeo y el mimero de pozos de observaci®n reco
wmendables on cada caso particular, depende del tipo de proble
miv Wje que se trate.  n muchos cosos ne se justifica una prug
tit 1utya, ni la construccidn de- pozos “testigo": por ejemplo,
.. .20l me trata de problemas de cardeter muy local. En cambio,
cuando sc trata de probleomas mas complejos o de cardcter re--—
nicnal, come el cdlculo de la disponibilidad de agua subterrd
nea de uha zona, © cl discfio de un campo de pozos o de un Big
tema de drenaje agricola, se justifica plenamente el gasto -
fque implica la cjceuelén de una prucbua completa, ya gue un cQ
nocimiento insuficiente o ecquivocado de las caracteristicas -
dal pipteoma, se pucde traducir en graves perjuicios econdmi--
cOg.

III.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS.

. La interprutncidn de las pruebas de bombes en
acuiferus granulares, sc¢ basa en nolucinnes teéricas deduci-
das resolviendo la ccuacitn diferencial de flujo, para las -
condiciones de frontera representiativas de diversos sistemas.
Dichne golucionen expresan matemiticamente el comportamicnto
de los niveles picmométricos en el drea estudiada por el bom
‘Leo.

-

Al realizar una prueba, la grafica de las ob-
servacione: sugicre ol tipo de sistema de gue sc trata. Me-—
diante consideraciones geoldgicas, hidroldglcas y topogrifi-
cas, basadas en la informacién complomentaria disponible {cor
tes qgeoldgicos, registros cléctricos, geoloyia superficial,
presencia de canales o rios, pendicnte topografica, ete.), se
confirma, modifica o descarta la suposicién hecha iniecialmen
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecua--
ciones correspondientes pueden deducirse las caracteristicas
hidriulicas bugcadas. o

Raturalmente, para quo el problema sca atacable
waliticamente, es neocesario simplificar los sistemas considg



rados, introduciendo algunas hipdtcsis. Las mds comunes son:
~ ¢l acuifero tienc extensidn lateral infinita.

"~ el acuifero o5 lwmoyéneo, isétropo y de espe
sor uniforme en ol érca afectada por el bém-
beo,

- 1a superficic piczomftrica o la supcrficie -
fredtica, scglin cl caso, es aproximadanente
horizontal en el Arca de influencia del bow-—
beo, antes de iniciarse la prucha.

- ¢l caudal de descarga es constanta.

~ ¢l pouo capta totalmoente el espesor del acul
Fero.

Aparentomente, ostas hipdtesis limitan sevia--
minto la aplicabilicdad de las soluclonces a gasos rozles: sin
embargo, ho deben considerarse on forra rigurosa sino cen un
enfoque practico. Bs claro que las rondiciones naturales -
gicmpre - -diferirin cn cicrta medida de las condiciones tedri-
cas; paro en muchos casos tales desvianciones no sen sigrifi-
cativas dende el punto de vista practico.

Conviene aclarar, uschre todo, que las hipdte-
sis seflaladas debhen cumplirse, exclusivamenie, en el dron afeg
tada por el hombeo, la cual ne cs de cxbtensién muy copsiderg
ble. Este hecho  hace a lou hipdlesis mis "razonables®, 'En -
cfeeto, las caracteristicas bidriulichs y el espescr nedio G’
un acuifero, genaralmentce no prescntan variaciones ifmporientss
an nl dren comprendida por el cono de abntimientos: en condi-
ciones naturales la superficic fredtica o la superficic piezo
métrica ticnen grudicntes muy pequedios, por lo que pucden su-
ponerse practiciuacnle horizontales; en cuante a la homogeonei-
dad, la presencia de interculaciones de materinhles de litnlo-
Gia y permenbilidad diferentes a las del acuifero, sdloe alsstan
localmente la distribucidn de ubatimientos, pero no influyen -
significativamante on ¢l comporiamicnto de¢ conjunte del acuife
ro.

0

) Obviamente, cuande las condiciones recales se -
apartan notablemente dc las catablecidas cn las hipdtesis, lac
aoclucionea hasadas en éstas dejan de ser aplicables, y €5 ne-
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cesario utilizar otras solucionhes cuyas hipdtesis se ajusten
razonablomente a la situacién real.

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO.

Cuando un poro on bombeado, la superficiec fred
tica (o piezométrica) del acuiforo s abatida en sus alrededg.
res. El abatimiento provocado es miximo en cl pozo de bombeo
y decrece conforme aumenta la distancia al pozeo, hasta ser -
practicamonte nulo. Como el abatimicnto a cierta distancia -
del puzo es cl mismo en todas direccionds, el drea de influen:
cia del bombeo es un circulo {si el acuifero cs relativancnte
hoisogéneo e lsdtropo) cuye radio depende de las caracteristi~

-vay hidrdulicas y del tiempo de bombeo, entre otros factores.

Dado fque la presidén minima se tiene en el pozo
de bombeo, el agua fluye hacia &1 desde todas direcclones, Si
el flujo es horizeoantal, c¢onforme el aygua se acerca al pozo, -
se mucve 0 través de superficics cilindricas de drea cada vez
menor; como consccucncia, la velocidad del agua va incromentan
do conformn ésth se acerca al pdzo. Puesto que la velocidad
@s proporcionar al gradicnte hidriulico, de acuerdo con la —
ley de barcy, la pendiente de ia superficie piczométrica in--
crementa gradualmente hacia el poro, lo que da a dicha guper-
ficie una forma aproximuadamunte <énica. Por cllo, a la depre
sidén picromdtrica.provocada por el bombeo, se le acostumbra -
llamar “cono de depresidén®.

El agua bombeada por el pozo es tomada del al-
maccnamiento del acuffero. Si no hay recarga vertical en el
drea afectada per ¢l bombeo, la depresidn piczométrica se va
expandicndo afectando un drcu cada vez mayor. Al crecer el ~
area afectada, los abatimientos necesarios para mantener la
extraccidn del pozo son cada vez menores, alcanzdndose un mo
monto en ¢l quc la superfivie plezométrica se ecstabiliza en
las proximidades del poro. En estas condiciones se dice que
el flujo estd establecido.

- 3.2.~ POZ0S EN ACUIFEROS CONFINADOS.
Prucbas ch régimen de flujo ésntablecido.-

‘Puedc domostrarse que la solucidn de la ecua—
cién diferencial

1
K 2
E

@n 1 1
5T % § S e A (1)
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sujcta a las condiciones de frontera correspondientes al sisto
ma ilustxado en la figura, es:
N h, « h_, =~ Q I o5t ) {2)
. X ATk Ty

en la que: hy ¥y hy 8on las elevaciones del nivel del agua a las
distancias r, y ry del pozo de bombeo, respectivamente:; ¢, cl -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuifero, y b, su espz
gor saturado., Eata solucidn ce basa en la hipdtesis de que el

flujo hacin ¢l pozo se encuentra establecido, y en todas las --

antaes schialadas.
PR PRSI
, A l r-_-l/ °
EARICE T g gampnienTH H{ eyttt
pan i, [ '1‘1 = —Cono de

‘ Abgtimisntos .
! .
i e it

P P AL PPN ¢
..... gy Tt e i
Luomel] - Tl s
r 3 l l'
o 1! -
o . i 1
e
. gl Feow o,
Pttty ,/_/ yor 7//’5'//'///77/// S

Inparmeabie

La expresidn anterior, llamada "Férmula de - -
Thicem*, permite calcular la permeabilidad cuando se conoce la
posicién del nivel del agua on dos pozos de observacidni
Q - |
R Evn i B el
2ub (Qz"aj) fﬂ. L (

) Cuando gblo se dispone de un pozo de obsgervacidn,
la permeabilidad se deduce mediante la ecuacidn:

Ko 2 I ) )
2Wwhb Gy Q) ’-"P {4)
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SOTESIS BASICAS BE LA ECUACION B;. TSE IZ?
= AKCUIFERO HOMOGEMEQ E ISOTROPO Eil EL ARZA AFECTADA
POP FL BOLEEO. '

- EL EéPESO“I DZL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERD -
CONFIRADO ) O EL ESPESOW SATURADO INICIAL ES COHS -
TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO { ACUIFERO LIBRE) .

- EL POZO ES TOTALLERTE PEI\"ETRANTE.

" LA SUPERFICIE P!"ZO"?'CTHI("\ O FREATICA ES HORIZOW -
TAL ARTLS DE/ IRICIARSE EL BO3EOQ. '

EL ARBATHIIENTO EN LAS PPO).IHIDAD"S D;..L POZO 1o VA -
RIA BN EL TIEHPO



en la que r_ e¢s el radioc del pozo dec bombeco, Y es ¢! aba

timiento registrado cn el micmo, Fsta c\prcslon gnbe utilizuy
- BC con rescrvias, porque el abatimiento medide on el pozo csta

influenciado por las pérdidas locales en el pozo dec bombro.

Aun cuando las férmulas anteriores son aplicables
a algunos casos précticos, tienen dos limitaciones principales:
no proporcionan informacidn respecto al coeficiente de almacena
miento, ni pcnnlten cnlcular los abaLxmxentos en funcida del -
ticmpo. .

Pruebns de bombeo en régimen transitorio.—

En 1933, C. V. Theds inicid ¢l estudio de la hi-
driulica do pozos cn rrqlmnn transitorio, al desarrollar la for
mula que llcva su nombre. Modiante clla pueden deducirse los -
vulores de los cocficicntes de transmisibilidad y almacenamien-—
to, a partir da los abatimicntos registrados en une © varios po
zos de observacion para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja da quc no 08 neccsarko ecgperar la estabilizacidén del --
cono de sbatimjontos, como en al caso anterior.

La sclucién desarrollada por Theis, es:

a = R W (s)

donde: a e¢8 cl abatimicnto reqistrado a la digtancia r del po-
zo de bumbeo; Q, cs cl caudal; T, la transmisibhilidad; W {(u), -
1a funcién de pozo, y

O ' (6}

Con base en las cxpresiones (5) y (6), Theis de-
sarrolld el método grifico-numérico de solucidn para deteorminar
los parfmetros T ¥y 5, que a continuacidén se describe:

a).- Trazar la curva tipd W(u) - 1/u en papcl --
con trazado doble logaritmico.

b) .~ Construir la griafica abatimiento-ticmpo del
pozo de observacidn en papel idéntice a)l —-
utllizade en el inciso a). "

¢).- Buperponer lam grdficas mantcniendo los cjes
paralelos, y buscar la coincidencia de la -



a).{

b) -

S

d) -

e} -

f)-

rs
O

wrme

HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THIIS

<L ACUIFERO ES HOMOGENTO E (SOTROPO.

L ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE.

EL ACUIFERO TIERE EXTENSION LATERAL INFINIVA.

El. CAUDAL BOMBEADC PROCEDE DEL ALMACENI\L*IEEHTO

DEL ACUIFERO.

FL POZO ES TOTALMENTE PEMZTRANTE.

EL ACUIFERO LICERA EL AGUA INSTANTAMEAMENTE AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOIETRICA.



curva de campo y curva tipo.

d) .- Scleccionar un punto de ajuste y obtener
sus ceordenadas en los cuatro ecjes.

e).~ Substituir los valores de las coordena--
das en las ecuaciones (5) y (6), despe--
jando los valores de T y S.

: En la figura sc muestra la curva tipo: la -~
figura ilustra la interpretacidn de una prueba dc bombeo.

En gecneral, debe darge monor peso a los puntos
correspondiontes a los tiempos mds cortos, puea en esta par-
te de la prueba pueden tanerse las mayores discrepanrnias con-—
tre las condiclones reales y las hipdtesis establecidas para
obtener la formula: hay ciexto retraso entre el abatimiento
de la superficic piezemétrica y la likeracidn del agua, ro--
traso quc puede scr mayor ©n esta parte de la prucka, en ia
que los nivoeles se abaten rapidamente:; el caudal puede variar
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bom-
beo, cte. Para ticmpos mayores de bombeo, estas discrepan--
cias se van minimizando y-se tiena un mejor ajuste entre la -
teorfia y las condiciones reales.

tn métode mis sencillo para la interpretacidn
dc las pruchhs, fué desarrollado por Jacob, quxen observé -~
que para tiempos largus (t>55c2/T), la ecuacidn (5) puede -
cxpresarsae:
o= 2.30Q e 2.2;'1‘1:
4amwT res

A partir de csta fdérmula, desarrolld el método
gr&fico de interprotacidén gue llLva su nombre, y qQue consiste
en lo aiguienta:

B).~ Construir la grilfica abatimiento {en esca
la aritmética) contra tiempo (en escala -
logaritmica).

b).~ Pusar una rccta por los puntos que se - -
alinean, y doterminar su pendiente. Ios
puntos corrcrpondientes a los primeros mi
nutos de la prucba so0 apartan gencralmente
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de la recta, debido a quc corresponden a -
ticmpos cortes (t < 5r25/7) para los cuales
no es vdlida la férmula de Jacob,

c}.- 5i la pendientce de la rccta de ajuste es IP
la transmisibilidod puede obtenerse de la
expresidn: ‘

p o 0:183 0

d) .~ Determinar cl walor de ¢, ty, Perz el cual
1a prolonlacidn de la recta de ajusteo in--
tercecta la linea de zbhatimiento nulo.

e} .~ Calcular el cocficiente de almacenamiento
, medisnte la expresidn:
= g ‘ g = 228 Tty
e
Fl miemo método puede seguirse cuando se cono--

cen 1os shatimientos en varios pozog de obpervacgidén para un -
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra-la

&istancia’ {en cgcanla logaritmica). 1Los coeficientes buscados -

ga obtienen mediante las férmulaza:

Tﬂo.:a;seg
o, w BiFS TR

o

en que r, os el valor do'r para ol cual la prolongaeidn de la
" recta do ajuste inkercceta la linca de abatimiento nulo, |

La forma mis general del método se aplica cuzndo
© ge ticnen observaciones en varios pozos de observacidn para di=
- ferentes tiempns. En cgte caso,ru llevan cn el ejc logaritmico
' los valores de la relacién t/x2, y se sique la sacuala descrita
. anteriormente.

En la figuxn se compara la curva tlpo de Tre;s
con la sproximacién de Jacob, en trazado semilogaritmico; ea la
figura 80 ojooplificn la aplicacién del método.

}
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Ponetracidn parcial.-

Cuando un poro capta adlo una parte del cspuesor
auturado de un acuffero, se le dchomina "purcxalmento penetran
te

En la porcidn de acuifero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua rocorre trayectorias de mayor longitud
para entrar al cedozo; ot consiguicnte, las pérdidas de carga
en la formdcion son mayores en este sislomu® que en el de pene-
trocidn tokal. En otras palehras: 1los abatimicntos en un po-
£o wcialmente punetrante son mayores que los provocados -en -
© o tolulmente penctrante, para un migmo cawlal de extraccidn,
aumcniando el abatimiento conformo disminuyc la penctraciOn -
del poro.

Para dor una iden aproximada de la disminucién
de 1la oficicneia hidriulica del pozo causada por la penetra-~ -
cidn parcial, considéresce que si un pozo cupta s86lo la mitad -
dul esposor saturado e un acuiferd, el abatimiento provocado
en &1 serd alyo menor (e el doble del provocado on un poZo to
talmente ponctrante, para el mismo caudal de bombeo. 8i se -
congidera uhura un migmo abatimicnto, el caudal que puede pro-
porcionar un poso es tanto menor cuanto menor es la penetra- -
cién de nu ccdazo.

En lus proximidades de estos pozos el flujo es
tridimensional; por cllo, ai abatimiento registrado en el pozo
de borbeo y cn poros do obgervacidén proximes a él, depende, -—-
centre otros factores, de la longitud y posicién de los ceda- -
zun. Lzto complich la interpretacidn de las prucbas de bomueo,
ya que los abatimientos son funciédn también de las caracteris-
ticas construchivas de log poros. Para simplificar la inter--
pretacidn ¢s conveniente ubiicar lus pozos doe observacidn a dig’
tanclas cquivalontes al espesor del hcuiforo, o mayores, para
las cuales el efccto de penetracidn cs minime o nulo.

El nivel del agua en un pozo de observacidn si-
tuacde a talen «distancias se comporta cono =i ¢l pozo de bombeo
fucrh toltalmente penotrante, y 1la pruebu se interpreta cen la -
forna ya indicada; lo mismo puade haccrse cuando el pozo do ob
servacién penatra totalmente ol acuffcero, independientemente -
de su ubicacidén con regpecto al poxo do bombeo.

o Fuera do catos dos casca, la intarprefacién ©s
bastante laboriosa, pued hay due construir una curva tipg pa-
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ra las caracteristicas de los pozos utilizados en la prucha.

En la fi.jura sc ilustra el comportaniento del
nivel del agua en porxou de obscrvacién a distancias y de carac

teristicas constructivas difercntos. .
) Superiicie prezometrice
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log t " Confinante

» Abatimiento adicionol inducido
" por to penctrocién porciol.

[ Comportomiento corraspondieniz a
1 . . _un poza de bombea totaimente

(:) penchrante )

3.3.- PQ.0S EN ACUIFEROS SEMICONTINADOS.

Probablemente, ¢l acujfero mis cemin on Ja natu
yaleza ea el de tipo semiconfiniado: log rellenos siempre tio-
nen cierta estratificacidn, alterndndosc estrates de granulong
tria variada. Cuando un estrato de material pormeable queda -
limitado verticalmente por materiales, también saturados, do -
menor perineabllidad, so tione un acuifero semiconfinado como -
‘el ilustrado en la figura 2
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Al bombearse un acuifero de este tipo se prove
snn abatimientos de sus niveles plezométricos, generindose -
uha diferencia vertical de cargas, que induce el flujo descen
dente del agua a través del nemiconfinante. ILa cantidad do
aqua quu circula a través de éste cs directamente proporcionail
2 la difeorencia de cargas entre las superficies fredtica y -
piezométricn, e inversmmente proporeional a la resistencia hi
drdulica del mismo estrato.

Pucsto que con este sigtema sélo una parte dal
volumen hombeado procede del acuifero, y el resto es aportado
-por el estrato adyacente al scmiconfinante, el abatimicnto de
los niveles plezombtricos es mcnor que en el caso del acuifwro
confinado. Como la aportacién vertical aumenta con el tiempo,
cl abatimionto de los niveles piezométricos va decreciendo, -
hasta e la aportacién vertical eguilibra el caudal de extrag
cidny 'y en ese momento, los rivelaos pxccométr;cos se estabili-
zan.

141 solucibn correspondiente & este sistema eg -

Q
47T

8 = \|7'h'/ K'

giendo k' y b' la permeabilidad vertical y el espoesor del esg--
trato semiconfinante, respectivanente.

la siguiente:

a - W (u, r/781}

donde:

Las curvas tipo correspondicntes a estu colucidn
sc presaentan en la figura . on la cual pucde apreciarsc cl
comportamionto arrina descrito.
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El procedimiento de interpretacidén de lus prug
bas en esto caso oo semejante al seguido cn ¢l caso de los  ~-
acuiferos confinadou, con la difercncia de que ahora debe bus-
carge la coincidencia entre la curva de campe y una de las cur
vas tipo. Lograda la coincidencia, se sclecciona un punto de
ajuste, y se subatituyen los valores de sus coordeonadas en las
ccuacioncs correspondientes, para deducir los pardmetros busca
dox, -



3.4,.- PO205 EM ACUIFEROS LIBRES.

N 10s aculfcrog libres se caracterizan por estar
limitados superiormente por yna superficice fredtica; puesto -
quc el espusor saturado del acuifere varia con las fluctuacio
ncs de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero es -
tambidn variable en el drea y en ol tiempo. Si las fluctua--
ciones de los niveles son poco signlficativas con respecto al
enpesor del aculfero, la transmigibilidad pucde suponerse = -
constante, ¥ la interpretacién de las pruecbas se efectlda come
€i so tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
. fluctuacioncs gon importantcs -cspecificamente, mayores del -
20% del espegor sgaturade del acuifero-,, los abatimientos me--
didos Be corrigen en la forma sigulente:

an = a - a?
2b

‘sicndo 4, el abatimiento corregideo, y b, el espesor saturado
{nicial del acuifero. Los abatimientos asi corregidos, se -
interpretan como si ge tratara de un acuifero confinade.’

IV.- HIDMAULICA DEL POZ0O DE DBOMBEO.

La hichriulica de los pozos de. bombeo o5 Suma-
mente comnpleja, debido a que en el interior de ellos y en su
vecindad inmediata se presentan diversos cfectas locales. -
Por una partc, dado gque el gradiente hidraulico es méximo en
las proximidades del pozo y ¢gue 1la permmeabilidad es mayor =
por la presencia de un filtro artificial o desarrellado natu
ralmente, la velocidad del agua pucde ser tal que el régimen
de flujo ndquicre cardeter turbulento. Por otra parte, hay
un incremento notable de 1a velocidad del agua al concentrar
s el flujo a traves de las ronuras: un cawmbio brusco de 1a
direceibn del agua al.soer seclerada verlicalmente por los inm
pulsores, y friceioncs cn el ‘cedazo y enla columna de suce-
cibn. Todo ecsto po traduce cn una repentina pérdida de car-
ga en cl pozn., Como resultado, el nivel del agua en su integ
rior no sc cncuentra cn la intcergeccién del cono de depresion
y la pared externa del ademe, sino mAds abajo, siendo la di-—
ferencia la pérdida local de carga.
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De acuerdo con lo anterior, el abatimienteo total
provocado en el pozo de bombeo tiecne dos componentes principa--
les: el abatimiento deblido a la rosistencia gue opone la forma-
cidén a la circulacidn del agua, el cual es directamente propor-
ciohal al caudal extrafdo; y el abatimiento provocado en el in-
terior del propic pozo, que es directamente proporcicnal al cau
dal elevado a una cierta potencia préxima al ¢uadrado.

/Q Nivel estotico

——— e op e

80

LLilti ety

. ' i
i | :
r! o oy By
il o, "¢ Acuifero
i | .'.0:'
1
||

Io anterior pucde cxpresarse:

g = BQ +CQ°

en.la que: ap es ol abatimiento total en cl pozo de hombco; B,
un cocficliente reprementativo de la resistencia del acuffcro,
y C, un coeficiente cuyo valor 8 funcidén de las caracter{sti-
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-cas constructivas del pozo.

El valor del coeficiente B depende del tipo de
sistema de flujo de que se tratay por ejemplo, en ¢l caso do
un pozo totalmentc penetrante cn'un acuifero confinado, el -
abatimiente en la formacién esti dado por la exprnsxénz

| c1.=4 W ()
por tanto:
B, -
B=—or Wilu

A la relacién entre el caudal bombﬂndo y el abn
timiento que provoca, se le denomina "caudal especifico”, v -
pucde escribirse:

Q 1
dp ~ B+ .CQ

Ente pardmeotro representa en una forma mds ‘objinti
va la capacidad transmisora de un acuifero: un caudal espeeifi-
co alto refleja una-aita transmigibilidad, y viceversa. Prosen
ta la ventaja de gue su valor no e¢std sujeto a errores de inter
pretacién, ya que se obtienc como el cocficiente de dos térrinos
medidos {caudal y abatimjento), y guarda una preporcionalidad -
mds o mepog directa con la transmisibilidad, lo que permite ubi
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando so care.
ce de pruebas de honbeo, Es importantco destacar que el caudal
especifico no ot constante sino que decrece con el eandal ¥ con
el tiempo de bombeo, como pucde inferirsce de la dltima oxpro--
sién.

Para ol cllcule de los cocficientes By C, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por C.E, Jda-
¢olj. Fsta prueba consiste en bombear el pozo en varias ctapas
sucegivas, eon cada una de las cualos se mantione ¢l caudal cons’
tante; gencralimente, el caudal se varia en forma crecienteo, --
gicndd recomendable hacerlo en un rango lo mayor posible; la =
duracidn de cada etapa es de varias horas. Simultdncamente, se
obscrva la fluctuacién del nivel del agua en el poro; la figura
ilustra eagqucemdticamente ¢l comportamiento tIcho del nivel del
agua en una prucha escalonada.

A partir de la grifica abatimiento-ticrpo sc ob
tienen lon clementoa necesariog -para deducir los valores de log
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coeficicentes buscados. Para clio, se elige un ticempo menor o
igusl que la duracidn de cada etapa, de preferencia tal que -
el nivel de agua ya se haya estublecido: se mide grdficamente
el abatimiento total correspondicnte o este ticmpo, tomado a
partir del inicio de cuda otapa: sc calcula ¢l ecocficicnte eg
tre diclos abatimientos y 1os caudales respectivos, y con os-
tos valores ge lraza la grafica a/Q - O, mostrada en la figu'
ra.

L 8i lom puntes de esta grafica muestran una ten
dencia lineal, se trazn una recta d¢ ajuste; ol valer del cog
ficientce ¢ estd dado por la pendiconte de esta recta, y cl del
coeficiente B es igual a la cordenada al origen.

Conociendo 1l0s valores de ambos coeficientes -
es posible preodecir la posicidn del nivel dinamice para cual=-
gquier caudal de extraccién.

Es fracuente que los puntos de la grdfica se -
encuentren dispersos sin wogtrar una tendencia definida: en -
ocagiones, cpto ee atribuye a una deficlente limpieza y desa-
- rrollo del pozo, aungue también pucde debersc a una irregular
distribucién de lus caracteristicae hidrdulicas do la forma--
cién.
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PBECOLECCTION, PROCEIANIEITO E INTERPRETACION DE LOS DATOS RE.
LATIVOS A LOS NIVELES DEL AGUA. ' .

{ ING, ANTONIO LIST MENDOZA.
INTRODUCCION.

Informacidn indispensable para conccer el fan
cionaniento hidroidgice sulterrineo de una zor: o cuenca, -
es la relativa a los niveles del agua gue tiencn los acuife
ros bajo difercntes regimenes de*funcionamiente; debiéndose
entender también, cue asi cormo en el caso €e almacenz.lentos

"wigibles, como gon lare presas, es pecesario conccer las va-
riacicnes en el al-acenamiento, condicidn semejante se tiene
en los aculferos subterraneos, donde el volumen zlmacenadeo
¥ su varizcidn, scn faciores funpdamentales parz condicionar
el zprovechamiento v lograr un manejo rvacionalizado de ese
recurso. ’ '

Entre las caracteristicas geohidrolidgicas im-
portantcs cue so pucden dostocar por .su relaciin cen la po-
sicién de los niveles ce agua, se ticne que manificestan zo
ras d¢ recearga y ¢ée descarca, tenié:iose también ¢que el flu
jo subterrZneo ocurre de las dreas con ravor elevacidn de -
nivel 2 las do nds baja. Por otrz parte, si se concce su -
variacids en el tiexmpo, pueden inferirse causas v efectos -
qgue propician tales cambios, se tiene por ejempio, qgue si -
la recarya es aayor a la descarga de un acuifcero en un tiem
po dada, los niveles se elevan, resultando el efecto contra
rio en condicliones opuestas.

Con los comentarios anteriores, se ha eviden-
ciado la impSrtanciz gque tiene para alcanzar el ceorocimiente
geohidrolésico de una cuenca, el contaT con informazién re-
lativa a los niveles de agua, la gue por ctra parte, tal co
m2 se verd mas adelante, es conveniente obtenerla en forma
sistemitica.

Ahora bien, antes de entrar en materia, es =
convenlente establecer algunos criterics o definicicnes de
trabajo, de tal forma que ho resulten confusoes los términos
nivel plezométrico, fredtico, estdtico o dindmico.

In primer lugar, debe accptarse que el nivel
piezométrico puede relacionarse con el pivel csgtdtico o - -
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: v o :
dinanico, ;ués dnicamente se refiere a un.nlvel‘de’p?51c1on,
indcoendiénte de las condicicnes de trabajo. aceptdndose tam
bién gue en un mismo punto pueden existir diferentes niveles

. i 3 b33
piezométricos, correspondientes a los acuifercs que se hayan
cruzado con una perforacidn,,

For nivel freditico se enticende el nivel de --
agua gue no se encuentra afactads por b::beo; y cue c?rres-—
ponde generalmente & les acuifervs lib:?s, 51?ndo ?2?lb£e -
también, en dreas donde hay un solc acuifero 1dcn§;txcago co
mo libre, .dencminar en forma indistinta rivel freatico © es-
tatico, )

El nivel estédtico es aguel nivel de agia gue -
se detecta en una porforacidn na afoetnda por boxmbads ¥ CO--
rrespende 21 ndvel me alcanza un acuifars, gue ;?eﬁe estar =
confinado o semiconfinads, existiendo la Giferencia con el --
freatico e gue abajo de éste todo el espescr se encuentr§ -
saturddo, mientras gue en el casc 2el estitico no necasaria-
mente corresponde a un hivel de saturacién. FPor otra par?e,
en &reas con pozos gue atraviezan 2 © mis acuifercs, g{ ni--
vel detectado como estdtico, ¢s un nivel de compensacidn de
los diferentes niveles piezométricos. :

rinalmente, un nivel dindmico es aguél que se
mide, encontrindose en operacidn el poze de obscr?acicn o -
bien alguno o alcguntos cercaios, es decir, es un nivel de --
agua aferctade por bombeo.

qTOMA DE DATOS FIEZOMETRICOS.

Como puntc de partida de este ter2, se inten-
tard contestar en forma breve, tres preogunias f§ndameniales,
cuya respuesta es necesaria para prograrar un s%stema de oh
sorvaciones piezométricas, tales son: cdmo,. eudndo y donde,
deben realizarse las mediciones correspondientes.

Respectec al cdémo ?, es posiblemente la pregupn
ta mds fdcil de contestar, pues generalmente se realizan -
con sondas llamadas eléctricas por su vrincipio de funciang

" mi'ento, ya qie consisten fundamentalmente de un cable de dos

hilos, uvnidos por un extremo a una pila seca, encontrindose
‘por el otro con los hilos ligeramente separados, los Que al
contacto con el agua permiten el paso de coxriente, que se
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registra ¢on un miliemperimetro.

Ese cable entonces, se introduce por un hueco
que pucde haber en la rase de la bomba o un crificic hechw
a propssito, y se desliza enire la tuteria dc afeze v la co
lemra de succidn, la longitud de cable gue logra introducir
go hasta gue se observe el contocte, puede medirse y dcter:
mira la posicidn del nivel de agua, con respsctd a un punto
Ge referencia, el que se¢ debe cnlegir ;roviaﬁonte ¥ mantener
se pava observacicnes subuecusntes. -

. Qtra forma comin de medicidn,
preco rés dmprecisa eonsiste on la ntilicaci
ha 1llamado scnda neundtizz, la gue osté ins
tubo§ conzctados, une de los cuales ¢s un t
de aire v otro gue se introduce dentrec d=

i
zrkeaio dai nivel estitico o fredtico, el zua
ccnectado a un mandmetro gue mide la‘presjé
taco. L2 posicidn del nivel de agua en cste
detectar invectando aire hasta expulsar la c
que sc encuentra’ dentre cel tuk2 inmerse, cor
legra en el momcnto en qQua la presidén madid
constante ¥y corresponds a una leotura en el =

c

-

cual a s: vez se puede transformar eh una
{1 kasem? = 10 v €2 columnal, rosulzant
consce la longitud del tiuko instalada 4
t§ con restar la colunna desalojacda y 5 s/
original éel rivel de agun. Lo il:iprecisc &
debe fundamentalmente al sistema ge medicid
variaciones de presidn, representan longicu
de columna de agua, teniéndose vor obtra par
dad de chstruccidn del sistora y ccnsecuent
datos errédncos.

o En el pirrafa anterior, o
cidn mayor ccn 2l uso de la sonda noumdtica, siendo impor--
tante mencionar gue <adas las variaciones guo pueden oéurrir
en los nivecles de agua, estos deberdn mcdigze con upn maracn
de seouridad hasta el centimeiro, pues en ocasiones y funda
m?ntalmente cuando se realizan obsecvaciones de variacidn de
nxve% en condicienes dindmicas rusde seor imporkznte la medi-
¢da fijada como lfmitc recomcndenle de precision. ’

e habld dz inpresi--
.

8i se pretende definir el.cuindo se recomienda -

efectuar obseryaciones, existen dos tipos de respuestas, E:
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primera corresponde a pruebas en condicicres @inimicas, cene

ralmente conocidas como Dbruskbas de bombed ¥y <cuya secucncia
de observacidn serd definicda en un tema posterior.

cuando las rmeiicisnes se efectdan con el in-
terds de definir el comportamisnto del acuifero a nivel rz
gional, sometido a difersntes condicicres ée recarga y Ces
carga, es importante fijar un protrama gue permita cumplisx
con el objetivo perseguido, rco irifniose entendorr de antg
mano cual es la pretensidn del trabajo a realizar.

ey

L

Prictica comin en estos casos pucde ser la =
toma inicial de niveles ccrn ura frecuencia mensual por un
periodo minimo de un afio, de tal forma gue durante ese tien
p> se¢ tengan datos correspondientes a las diferentes situa-
ciones paic las cuales seo encuentia el acuifero en uwnz zZCTA,
por ejemple: periodo de lluvias, régimen variable 42
escurrimientos superficiales, riego de suparficies agricclas,
etc. :

Al términoc de la primsra etapa mencionada, la
graficacién de las variaciones ds nivel es dz gran avuda Fa
ra tener un criterioc gie modifiguce le frecuanctia criginal,
de tal forma de realizar observaciones gue. permitan condeer
joeg efectos gue propicien cimbios rotehles, en la posicién
regicnal de los niveles estéticos o fredticos. Por cjespble,
en zonas de riego, iniclo y terminacidén del hombeo de los -
pozos de uso agricola, etc, :

De las censideracienes &ntc resulta cue
en el caso mds frecuente de estudio de una recidn agricola,
abastecica con agua subterrdpez, las observacioies piedsn ==
ger 2 0 3 por afio,al inicio y tperminacién del perfeds de =
riego que puede corresponder tansién con la terminacién vy =
principic de la época de liuvia, logr3ndose en esa formd, =
detectar los mdxinos cambios sue se presentan en una zond,
por los efectos mds notables gue.los producen.

r
o By ]
1
.
2}
a3
[k}
[

El concepte que se debe mansjar para decidir
donde es conveniente programar observacioaes plezonétricas,
es el @e contar con datos auficientes que permitan conocey
los aspecdtes’ fundamentales de un acuifera, en este sentido
se debe destacar la rnecesidad de tener una idea sobre las -

scondiciones yechidroldgicas regionales, para decidir los po

g0s5 a observar.
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Comn ejamplo pucde sefialarse la exis;encia en
‘wna zona de varios acuiferos, cuyc nivel piezométirice es di
feren-e, debid¢ndose conocer tal situacidn, para efectuar -
un procesamiento adecuade, y decidir socbre los puntcs de ob
servacién de lz informacidn. En otras ocasiones, de la me-
dicidn de niveles de agua resultan difecrencias notab%os en
dreas muy proximas,gue sugiercn la necesidad d? ura x?vesti
gacidén que permita encontrar la causa de tal diferuncia y -
temarla en cuenta en el procesamiento,

En pirrafos antericres se ha destacado en fo; .
ma breve la importancia que tiene en‘el'?ampo de la geohlgfg
logia, cl contar con informacidn piezoyc?{ice,cuya thenCLoq
reguiere ciertes cuidades, pues la medicidn de un nivel estd
tiéo puede ser afectada por-numeros?s fzctores que llegén a
invalidar las observaciones efectuvadas, una recomendacidn es
pccial es gue el pozo chservadeo no debe encontrarse afectado
por bombeo reciente, o por la operacién de algunos pozo; cex,
canos. = \

CRGANIZACION Y PROCESAMIENTO DE LA INTCRMACION.

con la recomendacidn complementaria anterior,
resulta conveniente destacar la forma para organiza¥ la in=-
formaciodn piczomeétrice obtenida en una zona. En primer lu=-
gar, contande ya cen los purtes de observaci§n.sclecc10na—f
dos, es conveniente que los recorridos sistemdticos se reali
zen en el menor periodo de tiempo posible,s de tal.forma que
la informacidn gue sec obtenga correspenda a unha misma condi
cién de opéracidén del sistema acuifero, -

En segunds térming, a3l haklar de un sistema de
mediciones, este debe ser establecide preocurande que afio con
afio se cucnte con datos corrcspondientes a condiciones ;eme-
jantes,dc tal forme que seca posible establecer comparaciones
de las mediciones obtenidas a traveés delltiempo.

. Una manera de guardar la informacidn seria, es
tablecer un archive de datos piezométricos, diferenci§n§o.en
cada ocasidén gi la medida corresponde a condiciopes dinamicas
o estiticas en el pozo, Posteriormente, las medidas sub§?cue5
tes deben clasificarse y agruparse por punio de observ§c10n,.
indicando siempre la fecha correspondiente al dato registrado.

; Cuando 1a cantidad de informacién asi lo requie
ra y para facilitar su procesamiento, ge puede manejar: con el

n

racién de los datos,
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2uxilic de cintas o discos de cemputadora.

Recientemente, dada la impertancia que tiené la
informacidén piczométrica, la Comisién de Estudios del Territo
rio Wacional, ha iniciado la cizboracién de cartas geohidrold
gicas, donde se mancjan Y prescntan datos relacionados con -;
los niveles de agua de los acuiferos.

PROCESAMIENTO E INTERFRETACION DE LA INFORMACION.

" Las 'formas mds comines que so utilizan para pro
cesar y determinar caracteristicas gechidroldégicas de un acui'
fero, ccnsisten en la elaboracicén de plaros conteniendo cur--.
vas de igual elevacidn o evolucién piezomdtrica, o bien, pla-
nos de profzndidad al nivel del agua. También se construyen -
hidrdgrafos regiorales o de pozos y perfiles destacando los -

"piveies piezométricos.

CCNFIGURACIONES DE IGUAL ELEVACION PIEZOMETRICA,

Una cenfiguracidn piezométrica representa la -
forma de la superficie piezoméirica en un acuiferc confirado o
scniconfinado, y la forma de la superficie fredtica en un acui
fero libre. 1las configuracionas se Preraran con.baze en 10s ~
niveles estdticss referidos 2 un planc horizontnl, ceneralsen-
te €l pivel medio del mar. El procesamiento consiste en trazar
curvas de igual elevacidn piezométrica, interpolando entre va-
lores conocidos.

. La preparacidn de estas configuraciones tiene up
problema principal: por su aparente sencillez se ls considera
a2 menudo como una simple interpolacién mecdnica gue no reguie-
re de hingun criterio. Esto lleva a cometer errores que tue--
den invalidar la configuracidén resultante: se apoya la configu
racidén ¢n todos los valores- inéiscriminadamente, sin previa da

" puracion; no se toma en cuenta el efecto de acucllos factores

que pueden influir en el flujo del agua subterrdnea Y, por tan
to, en la forma de la superficic piezcmétrica, ecte.

es necesaria una depua
¥a que pueden estar afectados en varias -
formas; por ejemplo: un nivel de agua detectado puede estar -
influenciado por el bombeo,en el Propio pozo o cn pozes veci--—

_En primer lugar, entonces,

- Do, ¥ no ser representativo del estdtico; un falso contacto -

de la sonda o una medicidn equivocada de la longitud de cable
introducido para lograr el contacto, puede llevar 2 un hivel -



=147 -

estatico totalmente falso.

. £n otras ocasiones, el error nc estd en la medi
cidn, sinz en ligar en la confiouracidn niveles csidiicss co-
‘rrespondisntes a pozos gue estan captands acuiferos diferen--
tes. Para evitar esto, es conveniente ccntar con seceiones -
geolégicas gue muestren las ‘principeles unidades gechidroldsi
cag erxistentee en el subsuelo; asimismo, deben conocerse las
caracteristices constructivas (profundidad, ybicacidén de ceda
208, . . .} de los pozos de oObservatidn pera definir el acui-
fero en gue se encucntran. En caso de existir varics acuife-
ros, stra necesario preparar Ura configuracidn piezométrica -
para cada unc de ellos. ’

Una vez corregidos o eliminados los datos poco
confiables, se procede a la interpretacion para definir las -
curvas de igual elevacidn de nivel estdtico, las cuales daken
trazarse tomando enh cuenta todos los factores hidreldgices ¥y
geolégicos que puedan influir en la forma de k superficie pig
zométrica. Fara esto es conveniente preparar las cenfigura--
ciones en un plano basesen el gue se indique la topografia

aproximada, afloranmientos geoldgices, rios, lagunas, mazdantiz

les, zonas empartanadas, pozos, etc.

las configuraciones asi obtenidas preporcienan
informacidn respecto a las direccisres de flujo, localizacidn
de zonas de recarga y descarga, gradientes hidrdulices, com--
portanmiento de las fronteras, efectos de la explotacidn, etc.

por otra‘'parte, las configuracivnes piezométri-
cas son bdsicas para la cuantificacidn de caudales de flujo -
gubterrdnes. Esta cuantificacidn se basa en el conrcepto de -
=red de flujo” y cn la Ley de barcy.

Doke entenderse gque las curvas de igual eleva--
cién de nivel estdtico corresponden-a lineaseguipotenciales,
por lo que el flujo subterrdneo debke ocurrir sobre lineas mor
males a éstas, denomindndose entonces a las lineas perpendicyu
lares, lincas de flujo. & la malla formada por las lincags —=-
equipotenciales y las lineas de flujo, 6e le llama red gdeg --
flujo. ’ . L .

Una utilizacién bdsica de las configuraciones

sefiaiadaa, estd apoyada en la aplicacidn de la ley estableci- .
da en 1856 por Darcy: 1a velocidad de flujo a través de un mg

dio poroso es proporcional a la pérdida de carga ¢ inversamen

®
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te proporcicanal a la longitud de la travectoria de flujp. -
Esta ley s= expresa matemdticamente.

vye=xr Pk
L

en la que V es 1a velocidad media de flujo, h es la pérdida
de carga en la distancia L, i es ei gradiente hidrdulico ¥y K.
es el coeficiente de permeabilidad.

Con base en la expresidn anterior, puede cuan-
tificarse el caudal de flujo que circula a través de una sec
cién (camal de flujc), limitada por dos lineas de flujo y dos
curvas eguipotenciales, en la forma siguiente:

h
= = KA 2
Q hv

en la gue A es el drea de f£lujo. Utilizando el concepto de
transmigibilidad, la expresidén anterior queda

g=T.B 1
L

en la que T es la transmisibilidad y B es el anche nmedio de -
flujo.

. Los valcres de B ¥y L son ﬁedidos directamente -
en la red de flujo, ver fig. C

h- &b
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e - 1B 0: Axy
' 0:T.0. A
J - - L
. b i ’
]
! EQUIPOTENCIALES | _
r‘- l ¥ . .
] - ! [ TERRENO _ .
]

-..___1____________1““
SUPERFICIE

PIEZOUETRICA



- 1495 -
Evolucidén Piezométrica.-

: La informacidn pecesaria para conocer la evolu
cidén piczomdétrica es la que se obticne de la observacidn sis
temitica de la posicidn de los niveles estdticos o Iredticos,
cuya comparacidn y de acuerdc con la diferencia obtenida en
un periodo ésterminado de tiempo, copnstituye el elemento La-
sico para elaborar la configuracidn correspondiente.

Ia importancia de las curvas de igual evolucidn
reside en oue manifiestan los cambios registrados en el alma- -
cenaniento de un acuifero, en un periode y bajo ciertas condi
ciones, pues definen dreas de abatimiente o ascensos de los -
niveles estdticas, es decir, dreas donde M2 disminuido o au-
mentado el volumen de agua subterrdnea almacenado.

: Esa informacidn, relacionada con otros efectos -
conocidos, como puede ser el 'bombeo de pozos, indica las alte
raciones gue se han propiciado pgor la explotacién de los aaai
fercs, en otras zonas puede conocerse lo ocurrido en épocas -
o periodss prolengados de estiaje,en dreas donde el érenado -
natural es mds importante gue el régimen de explctacidn con -
perforacicnes.

i Un aspecto importante del conocimiento ée la evo
lucidn o fluctuaciones de 1os niveles estdticos, es el relati
vo a la calibracién de meodelos de simulacidn de comportamien-
to de un acuiferec, los que se elaboran en niveles avanzados
de estudio,con el fin de conocer y programar alternativas de
explotacidn, definiendo previamente sus efectos.

.

Profundidad a los Niveles Estéticos.-

La elaboracidn de planos conteniendo curvas de
igual profundidad al nivel estdtico o fredtico, es semcjante
a la comentada en piArrafos anteriores, condicidn gue inplica
tener los conccimierntos bdsicos regionales 'y efectuar una de
puracidn preévia de los datos medidos, de tal forma que se lg
gre una configuracién confiable que considere todos los efec
tos que pueden influir en su forma. s

Respecto a la utilidad de estas curvas sec debe
seficlar que definen zonas donde los niveles se encuentran muy
préximos a la superficie del terreno, identificdndose por con
siguicnte, drcas de descarge por evapotranspiracién o'en ca-
so de superficles de riego, 'zonas de drenaje problemdtice.

i

ctico,

- 150 - . 14

o Por .otra parte,- el conocer la posizidn del nivel
e§t§t;co © freitico, permite en ocasiones conocer la profundidad
minima que deben alcanzar las perforaciones Yy las dreas donde
Por condicionaes econémicas relzcionadas cen la profundidag de
‘bombeo, ne es recomendable perforar pozos para la satisfaccidén
de ciertas necesidades. ;

Perfiles Piezomédtricos.-

Una prdctica comin en la interpretacidn de 1a. in

s v : o
formac;on gechidroldyica, es la elaboracidén de perfiles defi--
niendo las formacicnes gecldgicas ¢el subsuelo ¥ sefiaiando la

Posicidn de los niveles de aqua.

g Este tipo de trabajos en ocasicnes es muy ilus--
trativo, pues permite dar objetividad 2 la presentacidn de re-
Zultauas Y ayuda a estimar espesores Y volidmenes almacenados -

e agua, : 5 2 e

Hidrégrafos de Pozos, -

L Hasta ahora se ha mencionzdns la necesi
ma prictica de orycanizar la informacidn piecométrica,
la nocesidad €e depurar ios datos antes Ze prereder a elancrar
una configuracidn, ng obstante, se ha cnitido deliberadarente
la forma de hacer esa depuracidn. )

. Una de las prdcticas més comunes consiste en com
pﬁrar observaciones en un-mismo punto ¥ en caso de resultar al
g?q dato“anormal®, a juicio del procesader, s2 elimina, recui-
riéndose experiencia para efectuar tal decisién ¢n forra aéert_
da. Entre las formas gque facilitan tal actividad, comriene de
tacar la construccidn de hidrégrafos do pozos, que consisten —
en un sistema e cocrdenadas,en el cual en abcisas se naneja -
tiempo y en ordenadas profundidad o clevacidn del nivel estd-
t Con tal -.grafica un dato fuera de la tendencia narmal, -
1nmgdiatamente se identifica, recomenédndose por consiguiente
una revisién antes de eliminarlo.
} Por otra parte, a las escalas de trabajc resulta
mucho mds objetivo, en una presentacidr, utilizar' las grificas
sefialadas, donde variacioncs de pequefiz magnitud son evidentes,

_COnd1c16n Gue en las configuraciones no resulta igual, pues un
Pequefio desplazamicnto de una curva en ocasiones
bla. .

noe es aprecia

.3
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Una ventaja mds que 'wcn recomendable la =labo

racidn de los hidrégrafos, estd en la facilidad gus presentan
Para cocnccer en un Rismo punto 1os cambios de nivel gue ocu-
rren con el tienpe, fluctuaciores cuvo ardlisis son importan
tes de conocer en la realizacidn de un estudio granxd.olc*;-
€O, pues permiten identificar con conosimientsos ad dicionzles,
los efectos predsninantes que'modifican las condiciones geo-
hxdrologxcas regionales.

: : En el caso de la elaboracidn de modelos Ze si~
mulacxon, la ccrparaczow de resultauos en la etapa de ca’1ura
cién es mucho mis ficil econ los hldrograLos de pozos vy lcs -
corresponiientes a punteos definidos en el nodelo elaborado,
teniéndose tarbién gue en csa forma, sc conocen las desviacio
nes resultantes a modificar om las consxderacxoncs hechas con
el modelo.

Con todo lo expuesto, resulta evidente la conve
niencia de ‘clzborar las gréficas descritas, las Gue en zonas
donde abunden puntos de okservacidn, podrdn realizarse para -
puntos seleccionados gue permitan carac erizar toda el drea ~

‘en estudxo.

Niveles Dindmicos.-

Un dato pierométrico del cual hasta zhora no se
ha hecho mencidn, es el correspondiente a los niveles dindmi-
cos, tarbién conocidos como niveles de bombea, cuya utilidad =
estd "e"tr;ﬁgidn por la gerie de efcctos gue puedan rcdificar
su resultado y per la dificultad gque so tendria si se quisie~
ra tener carack crzstAcas constantes en los diferentes tiempos
de observacidn. Basta'con pensar que en un mismo pozo pucde
cambiar con pedguefias variaciones del caudal de extraccidn y -
con el txempo mismo que lleva operando.

No obstante, es comun manejar estos datos accm-
paiflades. del r”porte del tiempo que llevaba en operacidn el 2=
_zo 0 pozos pmoxlmos y de los caudales de operacién, siendo fag
-tible con esos elementos, czleular el caudal especifico, paré
metro relacionado con la transmisibilidad de las formacxones.
tema de pldticas posteriores.

EFECTOS QUE PPOPICIAN CAMBIOS EN LA,POSIC&ON DE LOS RIVELES -
ESTATICOS DE LOS ACUIFEROS,

Como ltimo punto y a manera de 'resumen se des—

‘eribirdn en forma breve algunas causas vy efectas: que propi-

cian eambices en 1a posicidén de les niveles de agua.

I4as variaciones gue manifiestan lcs niveles de
agua .en .los acuifercs pueden ocurrir en periodos prolongados
¢ bien en pzricdos corteos, debiéndose tener en ambog casos,
obsarvaciones Jue permitan definir eu formz v duracidn, las

‘gue se censiguen midiendo sistomdticameate la posicidn del -

nivel ccrrespendiente, en pozos que se elijen de Observacidn,
tomando siemrre en cada uno el migmo punto de referencia.

"Entre las causas que propician variaciones con
s;dcr;bles cebe destacarse la lluvza, la cue en escencia rue
de c¢considerarse come Unica fuente de reca arga y ror tanto, es
una fuente intermitente cue varia dia ccn €la y a%o con afic.
La &escarca, por otra parte, que se wanifiesta con disninu--
cidén en las elevacicnes éel nivel, puede ser rnatural o arti-
ficial, cuya magnitud depende en el primer caso, de la cleva
cion original de los niveleg, los gue determinan el cradiente
hidrdulico de escurrimiento, mientras gue en el segund> caso,
la causa mds comin es el borbeo por medio de pozos, de cuya
_ magnitud depende la velevidad de abatimiento de los nlveles
estaticos.” :

En &l caso de una descarga natural los factores
que intervienen en ¢l abatimiento de los hiveles son:

a).- Ia capacidad de transmisién del agua, .gque

a su vez depende de la rermezkzilidad de -

! los materiales que constituyen el acuife-
ro y del esposor de éste (K y b).

b).- D2l gradiente hidrdulico bajb el cual ccu
rre el flujo de descarca. '

€).~ Dol coeficiente de almacenamicnto del acuf

ferc {8), término directamente relacionado

con la porosidad y readimiento ‘especifico
de los materiales.
Con los elementos anteriores Jacob (1) encontré
que el legaritmo de (h) la elevacidn del nlvel.dlsm1nuye en =
forma direcvamente proporcicnal con el tiempo.

(1} Jacob.- Courrelation of ground water leveles and precipita
tion on lLong Island, N.-Y,, (1944, pp 566-567).

N
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Por otra parte, al hablar de guc la lluvia es
fuente de recarga al acuifero, nc debe Denﬁa::e quc su efec-
to en todos los casos es inmediato, pues adesds de que la -
distribucién e intensidad de la p cipitacidn tienen un efeg
to notakle, debe censicderarse t ién gue parte llesd a escu
rrir y otra sc evaucra, restanJo la g:e puede alcanzar a ali

-mentar 2 los mantos subterrdnecs a los que puede llcgar des-

'

puds de periodos cortos o muy prolen 1gados dependluudo de que
el nivel de agua se encuentre stmerc o profundo y de la per-
meabilidad vertical de los materiales que " sobreyacen a las =
formaciones acuiferas. .

Una causa comin gue propicia sbatimientos por
pcrzo 195 prolongados de los niveles, e inclusive abatimientos
siduales no recurerablec por recarga nhatural a los acuife-~
ros, es el bombeo con poros., cuycs cfectos 52 detectan Con -
informacidn sistemdtica que en todos los casos se racomienda
obtener, por ser de gran valor para el estudio de los aguifé-
res. :

Pluctuaciones por rerfodos cortes de los nive-
les de agua pacden ccurrir por diferentes causas, requirién-~
dose para lograr su deteccién una frecuencia acroriada de ob

. gervaciones, e inclusive un registro continuc en algunos ca--

505,

Ia causa mds comin qQue propicia capbios instan
tanﬂos en la posicidn del nivel de agua, es el bombec © sus-
Fensidn de operacidén de pozos, cuyo registrc de efectos es un
elemento importante que se utiliza para lz complement zeidén de

studios geohxdrologxcog, tal como se veri en capitulocs sub-
secueﬂtes.

Otras causas que en México no es comin registrar,
pero que investigaciones en otros paises han permitido conccer
cfectos, son los tomblores de tierra, cuya onda de movimiento
.gque provoca on acuifcros confinados expansiones y compresiones
pucde ser observada, habifndose observado en registros conti-

*nuos ‘que las variaciones por este motivo, se caracterizan porgue
los abatimientos y recupcraciones provocados con respecto a un
nivel original son de¢ la misma magnitud.

. ' En otras ocasiones se han llegado a detectar cam
bios propiciados por variaciones en la‘presién ba:ométrica Yy
por el movimiento de mareas en acuiferos costeros.
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CONFIGURACION DE ELEVACION NIVEL ESTATICO MOSTRANDO LA [NFLUENCIA QUE TIENEN

EQUIPOTENCJALES

CALCULO DE CAUDALES DE FLUJO SUBTERRANEO

FIG.- No. 2
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. i . : " 5 ¢ C
CUANTIFICACION DEL RECURSO HIDRAULICO SUBTERRANED

En,ios campos de la Hidrologia Superficial y de la Hidraulica,
e} pensamiento cientifico ha dispensado grandes esfuerzos para re-
sclver eficientemente los problemas conectados con Ié captacibn y
¢6h 1os sistemas complejos deralmaccnamiento Yy conduccidn de aguas
superffcia!es para su - mejor_aprovechamicnro. En cambio, la Hidro-
logia Subterrdnea vy su -interdependencia con el agua superficial, -
hastal hace poco ha carecido de verdadero apoyo académico e institu-
cional para su desarrollo; de aqui que el pensamiento cientifico en
este campo esté limitado a contados especialistas, quienes a titulo
caéi personal y a base de esfuerzos y entusiasmo, ha logrado consi-

derables avances en esta rama del saber.

iyé situvacidon descrita no tuvo mayor significacidn en el pasado,
tres o cuatro décadas atras, porque la demanda de agua dulce era re-
lativamente moderada, y la explotacién de las aguas subterraneas no
alpaﬁzapa.niveles preocupantes ni causaba, salvo en pocos casog
ticulares, efectos secundarios adversos que debieran evitarse.
embargo, en los Oltimos 20 afos se ha presentado un sustancial in-
cremento en la demanda de agua derivado del creciente desérro!!o -
dé!lpa1§, lo que- ha propiciado un aumento desmedido en la explota-
cion de aguas subterrdncas, especialmente en las regiones dridas vy
semi-aridas, donde la principal fuente de agua dulce se encuentra.
en.el subsuetlo. Resulta explicable que la comunidad cientifica y
técnica no prestara mayor atencion al estudio .de las aguas subterv3-
neas én el pasado, y que todo se redujera a identificar la presencia
del agua en el subsvelo y perforar pozos mis o menos bien disefiados;
su operacidn no presentaba dificultades y no se percibfan efectos ad-
versos cspectaculares que alertaran al personal técnico sobre la in-
"convenicncia del régimen de extracciones imperantes o sobre el peli-
gro de incrementar las explotaciones. Inconscientemente se olvidd
que el recursc agua subterr3nea, aln cuando renovable, tiene sus 1i-
mitaciones, y que si éstas no se respetan queda en grave riesgo e]
futuro abastecimiento de agua con el consccuente deterioro para la
"economia de la rcgian. El desarrollo y explotacidn del agua sub- .

terranea gencralmente se efectla en forma cadtica, interviniendo -
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diversas dependencias y particulares que olvidan tomar datos crucia-
les, la mayorfa irrecuperables. '

La realidad actual es preccupante. Muchas de las regiones -

del pals presentan cfectos adversos que deberian evitarse: intrusion

iina en planicies costeras; abatimiento de niveles de bombeo préoxi-

n
o .

. mos a lo antiecondomico; hundimiento del terveno con dislocamiento en
redes de servicios y edificios, y produccidnde grietas con peligro

para estructuras importantes.

. Seria inocente creer que todos los problemas de agua subterré-
nea pueden rcsolverse en forma.répida y barata con tal de que el in-
vestigador sea suficientemente listo, y que si tiene acceso a una -
computadora electrdnica no seo ngéesita mas. Los estudios de Hidro-
logia Subterramea requiceren, por una parte, el trahbajo rutinario de
acopio de informacidn como piezometria e hidrometria, condicignés
de.frontcras, perforaciones de cxploracidén, pruebas de bombeo, trans-
migibilidad, cte., y su interpretacion adecuada; por otra parte, -
‘involucran procesos seriados de tomas,de decisiones, En cada -
.etgpa, el investigador debe formular una hipdétesis clara vy plausible,
Y'determfnar si es correcta o incorrecta eligiendo las técnicas de -
iﬁveﬁtigacién apropiadas. Por grande que sea su admiracién hacia
las técniﬁas modernas de cdémputo, no debe abdicar su facultad de pen—.
saf y discernir para resignarse a la simple tarea de recopilar in-
formacidén rutinaria suponiendo que una miquina pueda llegar a pensar

por €&1.

La computadora, por grande y elaborada que sea, no es nmds gque
una herramienta Gtil, que, atenta a las instrucciones contenidas en
un programa que se le proporcjoné, procesa eficazmente los datos -
con que -se  le alimenta,sin que pueda discernir si el programa vy los
~datos son los adecuados al problema 4ue se pretende resolver; de aqui
que la Tacultad pensante. continda siendo privativa del especialista,
pefo tampoco pretenda ser tan avisado que no necesite datos y medi-
das, hipotesis, cdlculos vy comprohaciones para resolver los prob}ef'
“mas . -

AsT pues, continucmdgs pensando y midiendo, midiendo y pensando,

para sustanciar tas etipas que constituyen un estudio de hidrologia

'



Subterranea. ' : :

La Hidrologfia Subterrinea, como todas las ciencias, ha discu-
rrido por diversas etapés::de ta faselfiloséfica puramente especula-
tiva, pasé a la fase desc}iptiva, para tornarse después en explicati-=
Valy; ffnalmeﬁte,'aﬁn cuando con retraso, alcanzar ]é fase predictiva,
qhe.en Gitima instancia es la que verdaderamente interesa desde el -
punto de' vista practico, ya que el técnico debe analizar los efectos
que se derivarin de cualquier alternativa de explotacidn que se - -
-dqu}ra,'en una fuente dada, a fin de proporcionar a los ejecutivos
los, elementos de juicio necesarios para tomar decisiones acertadas,
‘codﬁciendp de antemano el impacto y efecto de toda Tndole que provo-

caran tales decisiones.

La Hidrologia Subterranca cs compleja y requiere el concurso
de diversas disciplinas cientificas y técnicas que pueden arrojar
'fué'sobre_algunos aspectos del problema. Por lo tanto, fequiere‘de
érupos interdisciplinarios altamente calificados para alcanzar resul -
t&dqs satisfactorios que, a su vez, permitan planear racionalmente

el Tuturo de las diversas regiones del pafis.

México, en vias de desarrollo social y econdmico, debe utili-
zar racionalmcnte Lodo§ sus recursos y, como ya se indicd, en espe-
cial el recurso agua. El empleo racional del agua subterrinea -
.implica, imprescindiblemente, un conccimiento cierto de sus caracte-
“ffsticas, tales como cuantia, distribucidn y calidad, asi como la
mejor forma de aprovecharla a largo plazo para garantizar el suminis-~
tro de la regiodon, y planear su dcsarrollo acorde con las disponibili-
dﬁdés de ese-récurso, sabiendo de antemano los efectos secundarios -
dué se producirdn por, la explotacién propuesta. S6lo asi se podran
evitar Sobreexplotacioﬁes que gencren florecimicntos efimeros y des-

plomes econbémicos postcriores gque nulifican el progreso momentdrieo vy

dejan al pais con una cauda de males casi siempre irremediables,

Asi pues hay quc desterrar el lirismo y los zahories, por mu-

‘cho Liempo que tengan en su actividad, y utilizar adecuadamente a



loé cientificos y técnicos con que cuenta México, fomentando la pre-
paracidon de mayor nimero med?ante incentivos apropiados, para que el
progreso del pafs se realice sobre bases firmes y no en meras opinio-
nes, si auien las emite no las .fundamenta cientificamente,: pues como
“indica Mashall Walker : “La verdad.del pensamiento cientifico des-
cansa, -no en la autoridad de los ihdividuos, sino en la autoridad

de 1a observacién cmpirica', y, "El propdsito inmediato del pensa-
miento cientifico es hacer predicciones correctas de los aconteci-
mientos de la naturaleza, y su propdsito dltimo es la supervivencia

del hombre'.

La evaluacidn de los reculsos de agua spbterrénea, en la actua-
"lidad tiene una connotaciodn un tanto diferente a la que tenfa hace . -
uras cuantas décadas. En aquel entonces la preocupacidn basica de
los estudios estribaba,.casi exclusivamente, en tratar de detefminar
la cuantia de la recarga natural media en una zona o Fég | DH, FeEl- -

‘rricndo a procedimientos mads o menos claborados, la mayoria de los -

cuales carecia de validez cientifica.

Una vez estimada la recarga anual, se adquiria una actitud es
titica, recomendando que en esa region se extrajera del subsuelo, -
como madximo, un volumen anual igual a la recarga media anual. A -

" rendimiento seguro

ese volumen se le etiqueld con el nombre de
(.safe yield ). . Con tal politica, el almacenamiento subterrineo en
una region, con frecuencia muy considerable,quedaba intocable y sin
beneficio para nadie. Naturalmente, las presiones sociales, demo -
graficas y econdmicas fomentaron el incremento de las explotaciones,
un.éy mayoria en forma anSrquica y sin conocimiento claro de sus =

caonscecuencias, dando por resultado que en algunas regiones’la sobre-

explotacidn ha causado dafios en muchos casos ivrreversibles.

En la actuatidad, gracias al avance de la técnica, es posible
conocer las caracteristicas fisicas ¢ hidrodinadmicas de los acuiferos;
establecer balances pcriédicn§ del aqua subterrdnea; calcular la - -
cuantfa de la recarga y su evolucioén en el tiempo y, lo que es méﬁ
importante, conocer el comportamiento de los acuiferos frente a la

accidn conjunta de la recarga vy las explotaciones a las que se les



sujétel Es decir, se puede predecir con suficfenteJantelacién, -
cudl serd e) efecto que se producird en un acuifero por las .diversas
alternativas de explotacidn gque se deséen, proporcionando asi, a =
quien deba tomar las decisiones, "los elementos de juicio para su =

eleccion.

En la actualidad, el término " rendimiento sequro ' adquiere
un significado dinamico, pudiéndosc decir, sin que esto pretenda ‘ser
una éefinicién Gnica, que és toda explotacidn de los acuiferos de
una regidn que no produzca efcctos secundarios‘permaﬁentes indesea-
bles, como intrusién de agua de mar en las planicies costeras; o
:tontaminacién de acuffe?os salinos presentes en ta regidn; hundimien-
tos en la superficie del tefrcno, abatimientos piezamétricos excesivos

‘que hagan incosteable el bombeo, etc. g

A medida que un acuifero se sobreexplota, los niveles piezomé-
fri;os se abaten. El abatimiento total no debe rebasar un nivel -
cri.tico, que es el nivei medic minimo que deberia mantenerse para
prevenir los efectés seﬁundarios indeseables mencionados antes, sin.
olvidar que lo indeseable de tales efecfps-es cuestion de criterio
humano. Asf'pues, la explotacidn sequra significa que el recurso
no se dafie por la propia explotacidn; sin-embargo, esto no protege
el recurso aéua subterrinea contra los dafos causados por otros faér‘

tores tales como la contaminacidén, cambios de clima, etc.

-ESTUDIO ¥ EVALUACION DE 1LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

El cstudio de las aguas subterrdneas abarca tres fases princi-

pales que son

. ;
a).- Prospeccién del agua, que comprende los trabajos indispensables
. para identificar la presencia del agua subterrdnea en una regidn
dada.
b).- Determinar las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas de los

acuiferos ¢n esa regién.

¢).--Conocer 1a hidrologia subterrinca propiamente dicha, o séase, -



-
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determinar e!»tompoftamiento de los acuiferos frente a la acciéh
conjunta de la recarga y las explotaciones a las que se les su-
jete, que es, como ya se dijo, la dnica forma de poder manejar
racionalmente las aguas subterrdneas y de programar la distribu-
cién y régimen de explotacidén mds convenientes eh cada €aso -y en
cada &época, que es realmente tn mis importante desde el punto
de vista préctico;' |

Cabe acltarar que dichas etapas no.se trabajon separadamente

sino paralelamente dentro de lo posible en cada caso.

PROSPECCION DEL AGUA: : NN
La prospeceidn del agua, especialmente en las regiones yﬁrge—
nes de explotaciones, requiere un conocimiento previo de las cgnﬁi-
ciones hidrolégicas superficiatles, de las caracteristicas geoldgicas
regionales, y de un estudio detallado de sus peculiaridades, ya que
tas aguas pluviales y los escurrimientos suberficiales constituyen )
la principal fuente dc alimentacidon a los acdfferos, y las caracte-
risticas gyeologicas forman el marco en el que fluyen las aguas-sub-
terrancas. Las inferencias gue se deriven de tales estudios, res-
pecto a la presencia de agua subterranea y probables tipos de acui-
“feros, deben verificarse mediante perforaciones de exploracidn conve-
nieniemente localizadas, y a suficiente profundidad para identificar
‘posibles acuiferos préfundos, confinados, cuya explotacién‘pudiera ~

convenir, Estas exploraciones se auxilian y complementan con son-

‘deos ygeofisicos adecuados.

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS.
' | 7
‘ PoraTo que se refiere a la determinacidn de las caracter?sticaé
de los néﬁfferos, reviste dos aspectos: uno se refiere a l1as caracte-
rTsticaS fisicas, o sea su tipo, extensién y espesor, que se deter-
minan con perforacionés de cxplorﬁci&n-adicionales; también auxiltia-

das y complementadas con métodos geofiuicos.



Los métodos geofisicos conStituyen, en términos generales, una
herramienta dtil para extender a toda una area, en forma econdmica,
los datos geoldgicos obtenidos en unas cuantas perforaciones de explo-
racion especificas dentro de esa misma drea, evitando el tener que -
fapiz@yla con perforac?ones para adquirir un conocimiento adecuado de
la gcologfa sepﬁ1tada. Para esto, el geofisico mide desde lta super-
ficie del terreno determinadas anomalias fisicas presentes en el sub-
sueio, las cuales debe interpretar en términos de geologia profunda,
calibrando su interpretacidn con los cortes geolégicos obtenidos en
las perforaciones mencionadas. Las anomalias comunmente aprovecha-

das son las magnéticas, gravimétricas, las eléctricas vy las elasti-
cas; -cada una tienc su aplicacién y limitaciones y requieren tecnolo-

gias especiales.

El otro aspecto se relaciona con sus caracteristicas hidrodina-
micas o sca determinar si funcionan como acuiferos libres, confinados
comGltiples y, fundamentalmente, conocer sus coeficientes de transmi-~
sibilidad y almaccnaje, indispensables para calcular la cuantia del. -
fiujo subterrdneo en un momento dado, asi como las variaciones que -
ocurren en el volumen de agua almacenada al producirse variaciones
en ltos niveles piczométricos; para esto, se efectdan pruebas de -
bombeo formales convenientemente distribufdas en toda el area, las -
que, interpretadas debidamente a la luz de las teorias mads avanzadas
y. con los Gltimos métodos désérrollados, proporcionan la informacion
descada. tLas pruecbas de bombeo se realizan en aquellos pozos de.
cxplotépién existentes cuyas caracteristicas sean adecuadas v se -
complementan aprovechando las perforaciones de exploracion, las cua-
les se terminan como pozos de explotacidn o como pozos de dbservaciéﬁ

o eéstdciones piezomélricas segln el caso.

REGIMEN PIEZOMETRICO

‘ Dado que el agua una vez infiltrada ¢n el subsuélo queda fuera
del alcance de toda medida directa convencional, hay que recurrir a

determinar su régimen piezométrico para cohocer el esquema del flujo

.



de.

la recarga natural y las explotacionés‘a.!as que se les someta.

v

¢

Este comportamiento depende del tipo y ubicacidn de las fronte-

ras; dé las caracteristicas hidrodinadmicas de los acuiferos y su -

distribucion, de la cuantia y distribucién de la recarga; el régimen

con que fluye el agua subterranea, en la iﬁteligencia de que tiene

cardcter transitorio; y por Gltimo, de la cuantia, distribucidn y -

régimen de

las explotacianes. Una vez en posesidOn de estos cono-

cimientos, se estd en posibilidad de predecir, con base en las leyes

de flujo subterradneo, cual serid el comportamiento futuro de los acui-

feros frente a cualquier alternativa de explotacidn que se desée, -

tanto por lo que respecta a su monto comc a su distribucidn.

Para cubrir esta fase, la mds importante desde el punto de vis-

ta pr5cti§o, ya que su conocimiento representa la {dnica forma de -

programar el desarrollo de una regidén garantizandole su abasteci- -

miento de agua con un buen conocimiento de las consecuencias que -

puedan esperarse a futuro por la explotacidén que se programe, es ne-

nesario trabajar con métodos geohidroldgicos directos, realizando -

los ba[anées del agua vya infiltrada en el subsuclo y al abrigo de

todas las indeterminaciones asociadas con los factores que jnflyuyen

en la superficie para su infiltracidn. Una vez en posesion de los

conocimientos derivados de esos balances, se estad en posibilidad de’

estudiar el comportamiento futuro de los acuiferos.

El desarrollo de las computadoras electrénicas permite reali-

zar, en forma rapida y ccondémica,las predicciones necesarias me- -

diante modelos, matematicos si la computadora es digital o analégi-

cos para los que scan de ese tipo.. En los modelas se simulan las

caracteristicas fisicas e hidrodinidmicas -de los acuiferos y se cali-

bran imponiéndoles las condicioncs de alimentacidn y explotaciones

habidos en los periodos anteriores conocidos, debiendo reproducir el

modelo 1z evolucidn de niveles observada en esos mismos periodos; -

una vez calibrado adecuadamente se puede obtener la evolucidn que

se producird en el futuro para la explotacién que se desée estudiar.

De

lo anterior

resulta cvidente .que interese la historia, o sea el

-



¢on todas sus caracteristicas tales como direccidn y sentido de las
‘lineas de corriente, gradientes y evolucidén que sufren en el trans-

curso del tiempo.

Este rgnglén es de hrimordiél importancia ya que su'buep'cono-
cimiento, junto con el de las transmisibilidades y coeficientes de
.aﬂmacénaje en la regidn pofﬁestudiar, permiten determinar, para.las
fechas7elegidas, los caudales que fluyen por los acuiferos y las flu

tuaciones que sufre el almacenamiento en el perfodo de tiempo elegido.

El conocimiento piczométrico se logra instalande el nidmero de
poios de: observacian o estaciones piczométricas necesarias vy con una
'diﬁtribp;ién adecuada ¢n 1la rcgidén, en la inteligencia de gque para
.este objeto pueden utilizarse pozos de explotacién existentes y con-
venientemente elegidos, complemcntéhdﬁée con los que se instalen en

las perforaciones de exploracion.

:

4
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La interpretacién geoquimica de los andlisis fisico-quimicos de
las aguas subterrdneas presenta gran utilidad, ya que independiente-
mente de proporcionar una distribucidn de calidad de las aguas sﬁbte—
rrancas, proporciona también informacién valiosa respecto al esquema
del Flﬁjo regional, afinidad entre dos o mas acuiferos, origen de las
aguas, composicién de las rocas por las que c¢scurrido el agua, intru-
Tsién salina vy alguﬁus otros aspectos Gtiles. -
:
. Este renglén, comp]ementado con las modernas técnicas isotop’i-
cas, particularmente uti]i%nndo los isotdpos ambientales, ayuda a HT-

lucidar diversos aspectos importantes de los cstudios.

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

La Hidrologia Subterranea propiamente dicha estudia el compor-

tamicnto de los acuiferos de una regidn frente a la accidn combinada
S : w0 TR : _ ,



pasado, porqQue preocupa el futuro, dnica base racional para planear
correctamente el desarrollo de las regiones y muy particularmente
en las regiones aridas y semi~aridas que,como ya se indicd, tiene su

principal fuente de abastecimiento de agua dulce en el subsuelo.

De todoss los aspectos sefalados que intervienen en los estudios
del agua subterranea, algunos son cstdlicos y otros tienen caradcter
dinamico, vya que varian con el tiempo. Siendo todos importantés;'su
determinacidn o estudio debe jerargquizarse, prestando atencidn espe-
cial y continua a los aspectos variables. Lés explotaciones varfian
constantemente y como él flujo subterréneb tiene caracter transitorio,
los niveles piezométricos, los gradienfeé y trayectorias evolucionan
cdn;jnuamente, por lo que un datc que no se tome oportunamente es un

 dat0 irr¢cupcrable. En cambio,, a menos gque se presente un caﬁac1j5f
mp,,la geologia de una regidn no cambia en el tiempo tomado a escala
humana, y la informacidn geoldgica obtenida en cualquier momento es
valida para los eventos hidroldaicos anteriores y posteriores a la
fecha del . levantamiento geolégico realizado. De aqui que deban enfocarse =
los primeros trabajos a establccer un servicio continuo para la ob-
téncién_de datos en los aspectos variables,, y si existen limitacio-
nes presupuestales, los levantamicntos de geologia superficial pue-.

den diferirse lo indispensable.

"
'

:Sin embargo, lo anterior no debe tomarse como regla absoluta.
Si bien en una zona de explotacidon el conocimiento de la cuantia y.
“Jdistribucidn de las extracciones, asi cowo del régimen piezométrico
y comportamiento hidriulico de los pozos, permite deducir con cierta
aproximacién el monto de los recursos en ggué subterranea dispﬁnibles,”
cuando menos-en lo que concierne a los acuiferos explotados, en =~ -
fas regiones virgenes de explotacidn en las que el flujo vy sus fron-
teras resultan muy complicados, los levantamientos geoldgicos y las

exploraciones directas vy con métodos geofisicos deben adelantarse.

Finalmente, para ubicar captaciones especificas de aguas sub-
.terrancas mediante pozos, galerfas o tdneles, es indispensable’” - -

contar cran levantamientone acolaalicoe detaltladas de 1la zona. comple -



1

mentados con los sondeos especificos, a fin de que }a ubicacidn y las"

caracteristicas sean déptimas.

Patra el aprovechamiento de los recursos de agua en una regidn,
las aguas superficiales y las subterrédneas deben manejarse como un
elemento dnico y no separadamente, ya.- que el rccurso total, visto - -
desde el aspecto de su manejo actual, es mayor que la suma de los re-
cursos separados, independientemente de que el aprovechamiento de -

une puede afectar al otro.

Muy rara Qez el hidrdélogo cuenta, en un momento dado, con la -
quotmacién indispensable para calcular la cuantia de los recursosi-
de agua subterrdnea-en una regién. Las explotaciones por medio de
pozos proliferan en forma por demds cadtica, perforados por dependen-
cias oficiales vy por particulafes que descuidan tomar los datos cru-
ciales. . Es mas, informacidn valiosa que se sabe que existe en a[*

.guna parte, suele ser dificil de obtener.

Con base en informacidén incompleta, el hidr6logo muchas veces
debe tomar decisiones a corto plazo, para lo cual resultan dtiles los
' (3)

siguientes criterios, tomados del articulo del Dr. Samuel Mandel

‘a.- Los conceptos e hipGtesis que mancje deben ser de naturaleza fisica.

b.- tos criterios deben comprender una serie de -situaciones fisicas -

globales discretas, mds que un continuo espacial o temporal.

c.- Los parametros importantcs deben ser susceptibles de evaluar me-
diante diversos métodos indecpendientes a fin de que la consistens
cia de los resuitados pueda cotejarse,

e.- Los métodos que rcquieren gran nimero de datos observados en per-
foraciones, obviamente resultan poco Gtiles para las decisiones

a corto plazo.

De los resultados «que obtenga manejando con estos criterios la

informacidn disponible, dependen las decisiones preliminares, inclu-
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yendo_ la posibie necesidad de efectuar trabajos adicionales para co-

"nocer mejor los parametros basicos.

1.- METODOS Y CONCEPTOS :
. ! ! ‘

La cxperiencia practica ha demostrado la utilidad de los con-
ceptos que siguen. Los métoudos técnicos se mencionan pero brevemen-
te; para mayores detalles ¢l lector deberd recurrir.a la literatura

expresa.

a.- E1 sistema natural de agua subterrdnea comprende los mecanismos
de recarga y descarga de agua, las trayectorias_naturales'del
“flujo y las reservas almacenadas en el acuifero. No siempre ¢s
Tacil identificar el sistema vy las.supoéiciones mas plausibles no
_necesariamente seran correctas. Los métodos goéqﬁfmicos, las
.consideraciones geoldégicas y las técnicas isotdpicas son dtiles
para valuar las diversas facetas del problema.

b.- Reservas de agua subterrinea. La explotacién de un acuiferc, adn
. bombeando unos cuantos metros cibicos en un pozo, cambia todas -
las reservas. Otros efectos cono el descenso de .niveles del -
agua, cambios en las direcciones del flujo, etc., son consecuen-
‘cias de ese primer cambio. Dos tipos principales de reservas

pueden distinguirse: las reservas ''dindmicas" y las "ocultas".

Las reservas dinamicas se encuentran arriba de los niveies
de las salidas naturales y qeneran Ia-energfa que provoca el flujo del agua.
Si las reservas dindmicas son nulas, cesa 'a descarga natural del agua sub-
terrdnea. . Las reservas ocultas se encuentran abajo del nivel de
las salidas naturales; no son aguas estancas sino que participan:

en ¢l movimiunto del agua subterrinea en tanto exista flujo en el

acuifero. {En los acuiferos costeros no es aplicable esta . -
distincidn). Ambos tipos de reservas pueden estimarse mediante
consideraciones gcohidrolagicas. Las reservas dinamicas -

pueden calcularse mediante el andliisis de las curvas de decai-

miento (Merq,<196h). ' El congépto de reservas  también es - -
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inherente en los pérrafos ¢ vy . d siguienfes.

c.- Tiempo de residencia : indica el tiempo que tarda el agua en mo-

" den proporcionar informacion atil.

verse desde el punto de recdrga hasta el punto de muestreo. -
Este parametro también pucde definirse como la relacidn entre- el
almaéenamicnto_tqtal y el flujo en el acuiferc; de aqui su impor-
tancia. Lamentablemente, Tos métodos isotopicos que en principio
facilitan su medida, se ven acosados por dificultades todavia no

resueltas. Sin embargo, vale la pena cotejar cudndo, en una

-situacidn dada, los pocos y relativamente baratos analisis pue-

la relacién reservas dinimicas/caudal (dimensién tiempo), indican
qué tanto durardn las reservas si el flujo de salida continla a

su cuantia inicial. Si el dcuifero descarga por manantiales, la
yelabjén se calcula ficilmente con el analisis de la curva de -

decaimiento. A veces son Gtiles los cdlculos geohidroldgicos

‘.gruesos, a(Gn cuando son menos confiables.

La reccarga media anual es el primer aspecto cuantitativo que. ge-

.neralmenteé se estima en las-investigaciones de agua subterranea,

Es_un hecﬁo lo dificil de cvaluar este elusivo parametro. . Las
cstimaciones basadas en "coeficientes de infiltﬁacién“ supuestos,
en areas de recarga también supuestas, etc., a menudo estan equi-
vocados. Los cdleulos geohidroldégicos detallados‘(Mero, 1969} -
requicren muchos datos y rara vez son aﬁlicablcs.- La mejor -

cstratagema es valuar la salida natural de! acuifero en vez de la

‘entrada. Para cste propésito son invaluables las medidas de

los niveles deél agua y sus fluctuaciones durante las primeras -
etapas de desa?rolfo; 5ntqs de que las condicfones naturales se
alteren mucho. La medida del flujo en manantiales constituye

un  método dffac;o confiable de cdleculo, siempre.y cuando gue el
acuifero que alimenta el manantial csté definido correctamente.

(En los acuifcros calizos a menudo dista csto de ser facil). Si
los aspectos C 'y d se han valuado, 5& puede cotejar la --

consistencia de los .resultados.
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f.- Factores fi{sicos que limitan Va explotacién del agua subterrdnea,

El hfdrélogo debe ‘evaluar los cambios gue se produciran debido a
una expTotécién fargamente'continuéda. La primera tarea es pre-
dgcfr el estado estable final, por ejemplo; Si el acuifero se -
'explota Continuadamcnte a cierta tasa, los niveles del aguas - ~
“descenderan haéta cierta posicién, los cauvdales de los manantia-
les de@linarén hasta cierto valor; en los acuiferos costeros es
comparativamenfe'fécil predecir ta posicidn final del Ypie de 1a
interfase" (la }ntersebcién de la interfase aqua dulce-agua sala-
da con el fondo impermeable del acuifero).... etc., Para eva--
luar la escala de t%empos en que ocurren los cambios, se requie-.
ren métodos de calculo digital o andlogo, utilizando wvarios juei_

.

gos alternativos de parametros naturales supuestos. L,

' Solamente el ingeniero puede decidir qﬁé es 1o que constitu~
ye un efecto indeseable, y/o un factor limitante. Al sistema =-
natural le tiene sin cuidado si los niveles del agua descienden
a 500m bajo el nivel del terreno o si todo el acuifero se llena
eventualmente con agua de mar. = Obviamente, no ppede esperafse que

'Ia‘naturaieza proporcione criterios para lo que los individuos --

consideran ''seguro!" o "inscguro'.

g.- E}l nivel critico del! agua es el nivel medio minimo que deberia
mantenerse_para'evitar los efectos indesecables definidos antes.
Este parametro c¢s convcniente'pofque sc mide facilmente y porgue
los cambios globales en ¢) acuifero son subsecuentes a los cam--

‘bios del nivel def agua. Cuando se aproxima el nivel critico del
agua- cuando muy tarde-es tiempo de proceder a una revaluacidn --
minuciosa de la situacidn, para un andlisis detallado del acudifero

'y para emplear técnicas de optimizacidn.

2.- ASPECTOS INGENIERILES

E! ingeniero no-necesita preocuparse por tecnicismos geohidro-
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légicos, pﬁro deberia estar en posibilidad de decidir la forma en que

deben manejarse las reservas de agua subterranea. En principio se

plantean las siguientes opciones :

s

a.~ Explotacidén dentro de los limites del “"rendimiento seguro'. Se

dpben satisfacer dos condiciones: la explotacidn debe ser menor.
o} jg{al_a la recarga y el nivel del agua debe mantenerse arriba
del divel critico. Debe recordarse que el "nivel critico del
aguar“l depende de la définjcién que se dé a ''efectos indeseablés”,
lo cdal_es cuestidn de juicio humano. La blsqueda fGtil de una
definicién de "rendimiento seguro' en términos puramente fisicos
. le ha dado una mala imagen, pero lo consideramos Gtil como gritér

r[Q ingenieri1, que puede qucdar razonablemente bien definido -~

. como se expreso antes. La explotacidn del rendimiento seguro
significa que el recurso no se dafia por la propia explotacidn;
sin embargo, no proteje al reacurso agua subterrdnea contra da-

hos provocados por otros factores.

Si-la'exploiacién del "rendimiento seguro' se efectda con -
" -pCfforaciones cercanas a la salida natural del acuifero (por.,r-
cjémplo,lperforaciones cerca de un manantial), las reservas de
agua.subterrénea permanecen virtualmente intactas. Si el.agua-
subterrdnea se extrae en perforaciones situadas lejos de la salida
- que es lo que ocurre en la mayoria de los casos - los niveles
del agua se abatiran gradualmente hasta una posicidén igual o -

arriba del nivel critico y las reservas dinamicas disminuiran.

b;F La explo{acién de las reservas temporales se lleva a cabo escalo-

nando la cxplotacidn hasta que los niveles del agua se aproximan

a la posicién critica, reduciéndola entonces al rendimiento seguro.
5i las reservas dinémiéds son grandes, se pucden obtener cantida-
des. considerables de agua con este proccdimiento. Obviamente, -
deben tomarse medidas p&fa la reduccioén pfevfsta de la explotacidn.
Sca que el.abastecimiénto de agua deba reducirse a cierta fecha'
-(y.ranamente se acepla) o dcbe provcerse‘dé ébastecimientos de -

Jgua altcrnativos {por ejemplo, mediante acueductos desde una e



'fuenteldistante),_ Se requieren controles efectivos, tanto lega-°
les como administrativos para llevar a cabo la reduccidn requeri-

da de la explotacidon de agua subterrdnea.

¢, Minar el agua subterrdnea ocurre cuando la explotacidn excede

al criterio anterior. Minar el agua no necesariamente es una -
-”malé practica. En muchas Sreas las reservas totales de agua
'subterranea son tan grandes que pueden minarse por muchas‘décadas

sin deterioro apreciable, aparte del abatimiento de los niveles

estaticos.

d.- La recarga artificial algunas veces constituye una técnica conr.

veniente para almacenar agua en el subsuelo para uso futuro.  -.
Ahora bien, es raramentc factible corregir con este método se-

rios efectos derivados de la sobreexplotacidn.

A guisa de ejemplo de c¢6mo pueden calcuarse los recursos de agua

subterrinca en una regidén en la que se desconoce la recarga natural a

los.acuiféros y los paradmetros hidrodindmicos regionales de los mismos, .
incluyo aqui un Modelo Matematico Lineal desarrollado por el autor en

1964 para calcular, con la informacién disponible, los recursos de

dgua subterrinea en el valle de Mexicali, hasta donde la cantidad y -
calidad de los datos lo permitieren. Adn cuando este modelo ya ha -
sido publicado, considero Gtil incluirlo aguil en su parte esencial :

Una vez depurada la informacién disponible, se obtuvo un cono-

cimiento razonable de:

a.- Ubicacidén de los pozos en el Distrito, su capacidad cspecifica y
el volumen aproximado .de las extracciones en siete ciclos de rie-

. go 6omplctos.

b.- Elevacioncs de los niveles estdticos én los pozos antes de ini--

ciarse cada ciclo de ricqgo.

G- Volﬁmenes de agua superficial para_c]-riego,-protédentes de la

A
presa Morelos.
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La ecuacidn de balance indica que el volumen de las entradas,
ménos el. volumen de salidas es igual a la variacién haEida en el alma-
cenamiento. En este caso, las entradas al sistema acuifero. estan com-
piestas por el flujo subterrineo proveniente del norte y oriente y el
.volumen infiltrado de agua superficial en los canales de distribucidn
_ ¥ por excedentes de ricgo. Las salidas las constituyen el flujo -
subterridneo hacia el Qur y ponicente y el agua extrafda por el bombeo.
La variacidén en el almacenamiento estd medida por el ascenso o descen-
SO de los niveles piézométricos afectados por un coeficiente de al-

macenaje regional.

Con las lecturas de nivelesrpiezométricos y sus elevaciones, se
construyeron las redes de flujo para los siete periodos considerados.
bCoh,qstasurcdes serfa posible calcular el flujo subterrineo SipSE =
'copocfern:el valor de Lés transmisibilidades y su distribucidon.. Para
esto hice una hipdtesis (nica: gue las transmisibilidades son . pro-
porcionales a las capacidades especificas, cosa que si bien no es to-
talmente pierta;_cs sufiéientemente aproximéda para el objeto perse-

guido.

o Con las variaciones de altitudes de niveles estaticos se calcu-
16, para cada perfodo anual cl volumen de acuifero drenado, el cual,
afectado del coeficiente de almacenamiento, da el volumen de agua -

drenada.

Por Gltimo, la recarga por flujo vertical procedente de las in-
iffltraciunes de.aqgua superficial, se calculd a partir del volumen de
agua total aplicado anualmente, afectado de un coeficiente de infil-

"tracién regional equivalente.

AsT se plantearon las siete ecuaciones de equilibrio de agua,
estando sus términos respectivos en funcidn de una transmisibilidad
(T} por determinar, de un cocficicnte-de'almacenajq (S} regional - -
equivalente, y'de.unicoeficichte de infiltracién (C) también regional

cquivalente,
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_ Resuelto este sistema fedundante,(siete ecuaciones, con tres
_incdgnitas), por el método de minimos cuadrados, se obtuvo la terna
dé valores de las incdgnitas que mejor satisfacen el sistema. Una
véz cotéjados con las ecuaciones originales se obtuvieron diferencl&s
menores_ael diez por ciento, que es excelente para esta clase de es~
ltimacidnqs, y lo cual era de esperarse pues los coeficientes de - -

correlacidn multiple resultaron ser de

Ry .23:= 0.83
213 7 0093
Ry 4o = 0.90 ' ;

_Estudios postceriores de detalle, realizados entre 1969 y 1971,
Vaiﬁﬁarbp el modelo, obteniendo valores muy:pr6ximos a los calcula-

dos, demostrando su utilidad.

Existen otros modelos desarrollados en México con su aplicacidn

propia y cuya rclacidon se inclgye'cn 1a bibliografia.

in método directo de solucidén de un sistéma de ecwaciones -.como
el presentado, es ol méitodo de los minimos cuadrados, ségﬁn el cual
los valores de los pardmetros que representan Con mayor aproximacion
la distribucion de los datos, son aquellos que hacen minimo el valor
médio del cuadrado de la desviacion. Entonces dado el sistema de

ecuaciones de la forma

»

alT + bLC + c5 = d

el sistema normalizado correspondiente es
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presente caso el sistema dg ecuaciones es
: a b c d

) 1885.97 + 2882, k¢ + 215.9% 785.5

2 2138.5T + 2790.5¢C + 176.85% 693.6

3 2297.7T. +  2877.2¢ + 129.65 780.3

b v 2415.3T  + 2958. 4¢C + 120.85% 861.5

5 2508. 47 + 3163.9C + 940.5% 1067.0

6 2585.6T + 3J140.5¢C + 1098.0¢% 1043.6

7. 2651.97 + 3335.2¢C + 1028.25s 1238.3

£ 16483.3T  +  21148.1C  +  3709.8s 6469.8

4 b o ab ac ad be bd - od

I 3.557  8.308 0.047 5.436 0.507 1.481 0.622° 2.264 0.170
2 " 4.573 7.787 0.031 5.967 .0.378 1.483  0.493  1.935° 0.123
3  5.279 8.278 0.017 6.611  0.:98  1.793  0.373  2.245  0.101
4 5.834 B8.752 0.015 7.145 0.292 2.081  0.357 2.549  0.104
5 6.292 10.010 0.885 7.936 2.359 2.676 2.976 3.376 1.004
6 6.685 9.863 - 1.206 8.120 2.839 " 2.698  3.448  3.277 1.146
7° 7.033 a1.124  1.057  8.8KS ' 2.729  3.284  3.429  4.130 1.27%
SUMA 39.253 64.122 3 50.060  9.300 11.698 19.776  3.921

257

15.

497
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El sistema normalizado de ecuaciones queda

39.253T + 50.060C +  9.3005 = 15.497
50.060T + 6&.122C + ]1.6985 = 19.776
= 3.921

' 9.300T + 11.698c + % P57
Cuya solucion es

0.07569 mzlseg.

T =
C = 0.20068
S = 0.26664

Llevando estos resultados al sistema de ecuaciones original,

tas diferencias y porcentajes de error son

- ECUACION VALbR ORIGINAL VALOR CALCULADO  DIFERENCIA POR CIENTO

1 785.570 778.754 6.717 0.86
2 © 693.570 769.004 ~75. 434 -10.88
3 780.260 ~ 785.868 .+ - 5.608 -~ 0.72
4 861.490 . 808.718 52.772 6.13
5 1 067.039 1 075.572 - 8.533 - 0.80
6 1 043.609 1 118.715 -75.106 - 7.20
7 1 238.301 1 144,195 eh.106 7.60

*CONJUNTO 6 469.734 6 400.826 =11.092 - 0.17
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ACUIFEROS CARS1COS

vl

dntroduccidn

] Es costumbre que al hablar de acuiferos se sébreentiendawque
se refiere a medios permeables por porosidad, pero los acuiferos cons-
fipufﬂos‘por. medios permeables por fisuracibn revisten un interés =
creciente . de dia en dia. A pesar del interés que presentan, los =
‘estudios mds serios respecto al flujo de agua en esos medios se han
efectuado en'el campo de la mecanica de rocas,y es ldgico que estén
En%ocados especialmente a aspectos diferentes que los que puedan in~-
teresar a los estudios del flujo de agua como tal; ademds, estos estu-
dios frecuentemente no pasan de ser puramente cualitativos o basados

en.leyes generales cuya aplicacidn practica no est3 bien definida.

Esta clase de acuiferos forman conjuntos macroscdpicamente
heterogéneos y audn en los casos en que con buena voluntad pudiera - -
considérarSe homogéneos, su comportamiento es anisdtropo.

" Comportamiento Hidraulico,

. Gran nﬁmero de rocas consolidadas se comportan como préctiéa-
.henfc impermeables a pesar de tener una porosidad elevada; en esos -~
casosi_ el agua sb6lo puede circular por grietas o fisuras, como ocurre
en-lo§ basaltos vesiculares. Otras veces la roca tiene cierta.pef-
meabilidad y las fisuras actdan como colcctores por donde se transmi-
Eé el agua cedida por las paredes, ademds del agua que contienen, -
Por dltimo, la roca pucde ser 5preciab1ement¢ permeable; entonces la
circulacién del agua por las fisuras disminuye mucho en importancia y
Se puede equiparar este caso al de los medios porosos no COnsolidados
¥ en_general se consideran validas las 1e§es'desarrol1adas para éstos.
A veces las grietas son extensas y para los efectos précticos
de algunos cdlculos pucden considerarse de longitud infiniﬁa; otras
.Veces, adan sjcho relativamenté anchas, son de longitud reducida y -

estin ajsladas de otras grietas, lo que hace muy dificil la circula-

2%



cidn del agua y la recarga.

"En los dlferentes tipos de rocas consolidadas el comportamien-

to hldraullco es muy variable y depende. de muchos factores externos e

lnternos.  Las dlaclasas, planos de fractura y los plegamentos ‘estan
conduc;onados por el tectonismo. La alteracidn superficial de 1la

roca y la creacién de mantos permeables los origina el clima, y esa -
alteracion puede produdir que las grietas y fisuras se colmen o estén °
!fbres de materiales finos poco permeables. Las acciones endﬁgenas‘
s0on responsablies de la existencia de diques ¢ intrusiones que favore-
cen o .impiden el flujo de agua. También la erosién expone rocas -
antes enterradas y provoca una descompresion que ensancha las fisuras

y crea otras nuevas.

. Las rocas calfareas, o scan las calizas y en menor grado tas
dolomitas, a veces son permcables por fracturacidén, otras veces por
fracturacidn y permeabilidad de la propia roca y en muy contados ca-
$s0s por permcabilidéd de la propia roca. _ No obstante, es muy fre-.
cuente que las grietas se hayan agrandado por disolucidn, unas mas .y -
otras menos, de modo que el sistema va evolucionando hacia una mayofA
heterogeneidad v con direcciones preferentes de flujo. A este fend-
meno se_]e 1lama - carsificacién y complica sobremanera los Eé?culqs
'hidréulicos,za tal grado que hace inabordable el trafaﬁiento matema-

tico de areas reducidas,

En las roc#s célcéreaé, la zona carsificada_puéde quedar'limi-
tada a las proximidades del nivel fredatico, mientras que en la zona -~
inferior s6lo existen pequefias fisuras que la hacen poco permeable o
.francamente impermeable. Asi el flujo puede estar limitado a la
zona SUberior carsificada que actia como nivel de escurrimiento répi-

do, -que.a veces s0lo funciona en édpocas de lluvia.

La permeabilidad de las rocas fracturadas né‘suelé‘ser ﬁayor
de unos cuantos mct(oé por dia y a veces mucho menor, 'como en los ma-
teriales volcﬁniéosfantiguos cuyos valores usuales estan entre 0.01 y
1 m/dfa,psicﬂdo_mdcho_mayorcs cn Ios'matcrinlcs_voléén}cos recientes.
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Sagﬁq Cdstodio,,en'caﬁizés fracturadas los valores de permeabilidad
'ﬁSS freCuentes estdn comprendidos entre 0.1 y 10 m/dfa. Puntual- -
mente la permeabilidad puede variar'énormemente, desde practicamente .
cero hagta valores de muchos miles de m/dia.  Desde luego, en los
puntos de huy elevada permeabilidad el flujo suele ser turbulento y’
la YeY de Barcy no es valida, aunque segin Moore esto es una excep-

cidén mds que una regla.

~Por lo Qque respecta a las porosidades mediaé-suelen ser bajas,
pero depende mucho de la densidad de fracturacion y'de la porosidad
de la roca propiamente dicha.

Al

. La Figura No.l muestra algunds tipos de fracturas en-las rocas

~Cuando hay flujo de agua en rocas fisuradas, las grietas --
.bog&en'@n cierto nivel piezométrico en cada punto, y si existe una red
de grietas interconectadas se pucden establecer superficieé piezomé--
tricas, que son virtuales pues quedan definidas por las maldas de --
iTncas piezométricas correspondientes a3 la interseccién de las grietas
con un plano horizontal, véase Figura 2. La superffcie piezométrica
representa la energia potencial de) agua s esta fluye en régimen de

Darcy, pues de otro modo hay que tener en cuenta la energfa cinética.

El andlisis de las superficies pieczométricas debe hacerse con
sumo cuidado, ya que pucde haber varias fuentes de confusidn, como es
el caso de grietas aisladas en las que -se han hecho extracciones y --

pucden tener niveles deprimidos localmente si tienen fdcil desagle.

} . Por lo que se reficre a la recarga de los acu?fero$,én roca
fiéufada, en los medios muy estratificados el flujo vertical del agua
'dg infiltracion es dificil y pueden formarse varios acuiferos colgados
por'eﬁqima de! nivel fredtico. . También, cuando las grietas son -
preferentemente horizontales su recarga directea es dificil; eh dambio.
las grietas verticales o jnc1inadas favorecen lta recarga, ﬁerb pdedeﬁ

“rellenarse ficilmente con arcillas.
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Heterobgeneidad y Anisotropia-

Respecto a la heterogeneidad y_aniéotrop?a de las rocas frac-
turadas. se puede decir que todo terreno fracturado es heterogéneo Y
anisdbtropo por su propia naturaleza,pero csto es con frecuencia un =
factor de. escala. Si las fracturas son relativamente estrechas y -
abundantes, el terreno puede considerarse macroscdpicamente como - -
‘homogénco, con una escala de homogeneidad mayor que en los terrenos:
POrosos comunes. Sin embargo, en gencral se comportard como anisd-
tropo dada gue JYa anchura y frecuencia de las fracturas suele variar

notablemente con la orientacidén del medio fracturado:

Segin Rats y Chernyashov (1965}, si el tamafo de la hetero-

.gencidad es menor gque la décima partc de! tamafio de la zona de. - -
(nfluencia de la experiencia, el medio puede considerarse como homo-
".génco para efectos practicos. Por ejemplo, un medio fracturado puede
considerarse como practicamente homogéneo frente a una prueba de bom-
beo de larga durécién (radio de-influencia de varias centenas de me-
tros) y-heterogéneo frente a. una prueba de bombeo de corta duracién
.(por cuchareo, aire pomprimfdo, etc., con radio de influencia de po-,
ces metros.

A Ahora bien, los medios fracturados con fracturas o grietas -
carsicas grandes, mﬁy separadas y mal relacionadas, casi nunca pueden
'-considerarse homogéneos y en ese caso hay que eSfudiar el efecto con-

creto de la fractura, la cual se comportard como un canal de circula-

cién preferente.

La mayor parte de las veces las fisuras se encuentran reilenas
;oh desechos arenosos vy arcillosos provenientes de ta descowposicién
e la roca por efecto de las aguas de ihfiltracién cargadas con. gas
‘carbénico. En el caso del;grqnito, ﬁor ejemplo, el féldcspato se
descompone cn kaolin, silice coloidal y carbonato de potasio, siendo
arrﬁstrados por el agua los dos Gltimos componentes, Los granos ae‘
cﬁarzd son‘inaltefablés Yy proporcionan arena, Se puede esquemafizar

esa descompnsicidén del granito mediante !'a siguiente formula
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65,0 K,0 + (n+2)H,0 400,25 0,.A1,0..2H 0 + 4S_0,. nH,0, CO K.

?e!despato (ortqsa) ; ~ Kaolin STlice gelatinoso

+

-En el caso de las rocas calcareas, 1~ accion del CO2 dishel;o en el agua es
extremadamente importante. El carbonate insoluble se transforma en bicarbonato -
soluble por la reaccién. . -

2
)" CH
a
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oL+ H,0 '+‘c02 -~y  {CO
_zLa disolucién de las rocas caléareas puede alcanzar proporcio-
nes qndrmes, dando origen a grietas y verdaderos rfos subterradneos -
(Grutas de‘Cacahuamilpa), que son fendmenos carsicos, Como ya-ée’}n-'
‘dicd, cuando se alcanza ese cstado el agua escurre esencialmente por
caminos privi{egiadas y no es posible hablar de permeabilidad del‘tej

rreno.

Movimiento del Agua en Terrenos Fracturados.

Consideremos una fisura plana y suficientemente angosta para -
que el escurrimiento sea laminar (fig. 3). Las ecuaciones generales
de ese tipo de escurrimiento fueron establecidas por Navier partiendo

de la ley de Newton.
Fo= pds 94 S0

en que dS5 es el elemento de superficie perpendicular al planoc en que

actda la fuerza F. La constante yl depende del fluido; es la viscosi-

P o S -1 -1, . . “
dad dindmica con dimensiones (ML i ) ¥y se mide en poises en el sis-
tema €.g.s.; %% es la variacidn de la difercncia de velocidad.

En el caso en que e! movimiento sea suficientemente lento para
poder'despreciérl1ds fuerzas inerciales, se pucden escribir estas - =

ecuaciones para un ligquido incomprensible



| 2¢

O ¢ A | (2)

(x,y,2)
X es el peso especifico

h la carga hidr3ulica

la viscosidad dindmica

yl :

‘ S ” é 5 B ) N o _

[5 = __b..__.z_ + ——6-—? + —&—2— es el operador de Laplace
» .

: y z

u, v, w son las componentes de la velocidad.

En todos los puntos la velocidad -es paralela al plano de la

fisura) de suerte gue la componente w es nula, De (2) resulta-

S,

-
Entonces la carga sera constanie sobre una perpendfcular al
pliane g Ta Fhst iE. Por otra parte, dada la pequefia distancia entre
las parcdes de fa fisura, las variaciones de la velocidad segin 0z
seran infinitamente mas importantes que -las variaciones en el plano de
la fi%ura. { En efecto, la velocidad debe anularse en la paredes, =
habicndo supuesto que el 1Tguido se adhiere sin deslizar ). Entonces,
en la expresién de los laplacianos del segundo miembro de ( 2 )}, po-
démos despreciar los téfminos

o, b
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Las ecuaciovones generales se reducen a
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Como - h es constante a lo largo de 0z, podemos integrar Jos

veces rcspecto a z. Una primera integracidn da

La segunda integracidon da - T

= }J(U,V) + ..z + C . {4 )

iy ' ’

Para x = o, nos encontramos sobre una cara de la fisura vy u=v=0,

‘entonces

Para z d nos encentramos cn la otra cara, Y y v siguen siendo

nulas



Introduciendo los valores C, y C en (4), obtendremos

2}1 X,Y)

(u,v) - - l ’ —g—h——r-— (d-z)z~ A( 5 )
S |

Por lo tanto, tencmos una distribucién parabdiica de velocidades.

Las carntidades

son los caudales que pasan por la unidad de longitud de fisura en las

direcciones Ox- Y Oy. Se deduce facilmente
N LI YI (6)
% 12° u X

RS SR - T

Y '-]2 u }) y

que vectorialmente se puede escribir
q' = C' grad h ( 7))
en 1a que

g' ©s el vector caudal por unidad de longitud de fractura normal al
“flujo. ‘
‘h es el nivel pieczométrico.

C' es el coeficiente de caudal de la fisura.

(djmensiones L2T~]) (8




en que {) es la viscosidad cinemitica.

g es la aceleracidn de la gravedad
5 ? ) “
Si las fisuras son anchas y abiertas, el escurrimiento- -
sera turbu}ento y no es aplicable la ley de Darcy. Ademés,rias #
fisuras importantes no estan ya repartidas regularmente en el terre-
ro.y no se puede considerar ya como globalménte homogéneo. Todo -
lo que se puede decir en un casc ast e¢s5 que hay una relacibén - =

carga*caddaf sensiblemente cuadratica de la forma
| @ = Vi (9)

_ El movimiento del agua en terrenos fracturados depende mucho
de la red de fisuras y de la inclinacidon relativa de unos sistemas -

respecto a otros.

+ . Lo anterior pone dc-reliéve que en el estado actual ‘de 1a '~
techelogia no se tiene un método cuantitativo con hases firmes para
valuar el flujo en zonas de acufferos constituidos por rocas fisura-
das, cuyo exponente mas conocido son las rocas calizas carsificadas.
Si bien en los acuiferos granulares se pucde determinar la red de -
flujo mediante la instalacidn de - estaciones piezométricas convenien-
temente distribuidas, y se puede conocer la o las transmisibilidades
realizando las pruebas de bombeo convecnientes y con esto calcular el
ccaudal del flujo subterrdneo en la zona, asi éomo la variacidon habida
en el almacenamicnto subterrdnco en un pnriodd determinado, en los -
acuiferos carsicos los niveles piczométricos son virtuales y la forma
de la superficie pieczométrica dcpende de las orientaciones Ae las fi
suras, su formacidén y ancho; las pruebas de bombeo no tienen mis valo
qué el puramente local; una prueba idéntica en otro punto bodré dar

valores totalimente distintos, - “

Un método confiable para determinar Jos recursos de ragua sub-
. L}

.terrdnca en una regidn con acuiferos carsicos, consiste en el estudic
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del comportamientc de los acuiferos mediante el analisis estadistico

de los hidrogramas de manantiales vy pozos que existan en la zona.

El aforo continuo de los caudales en un manantial permite -
construir una grafica caudales-tiempo. Observando esta grafica <é
voera que hay periodos en que los caudales decaen-paulatinamente; es-
‘tudiando la forma de esa curva se puede deducir la ley de vaciado de1
acuifero que alimenta al manantial y si esto se repite durante varios
~afos sc obtendri un valor confiable de los parametros de la ley de -
vaciado..' p . ‘

Otro tanto se obtendrd con ¢l analisis de la curva en‘per{odo
dc recuperucidn por la recarga natural de los acuiferos; este ané]igis,
"correlacionado con la precipitacién pluvial en la zona de.recarga pro-
porciona la ley de recarga de acuerdo a la pfecipitaciéﬁ.

Para e?'caso de analisis de los hidrogramas de pozos la Secue4_
Iﬁ @5 scmejante. - Se lleva un buen registro de los voldimenes de agua
‘exlraidos y de las variaciones de niveles piezométricos. En este caso
se relacionan los vollmenes de extraccidn con los niveles piezométri-

cos y s¢ procede en forma scmejante.

Los acuifcros carsicos presentan imuchas ventajas, pero también
tienen fuertes desventajas. Entre las ventajas se pucde sefialar que
cuando un pozo corta una o wads Tracturas amplias, se obtiene una capa-
cidad cspecifica elevada con ahorro de energia; también en la mayoria
“de los casos se puede ahorrar el ademe‘de los pozos., CEntre las =

desvenlajas se pucden sedalar las siguientes

Si las grictas son horizontales la recarga natural es dificil

y se obtienen rendimientos pobres.

Si el sistema de fracturamiento es separado, se corre el - -

ricsgo de perforar entre dos grictas y obtener un pozo seco.
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i Si las grietas son verticales o inclinadas la recarga es féci{,;
‘péro asi de facil es la contaminacién del agua. =~ En efecto, en zonasin
como la peninsula de Yucatan, de alta carsicidad, es muy facil que :
la‘iIuVia arrastre al acuifero toda clase de pesticidas, abonos y. ==

desechos animales imposibles de evitar,

i
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EVALUACION DE RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA
Por el Ing. thén'éﬁévez Guillén.

" En cada zona, segln las condlciones geolSgicas ex;stentes, un
cierto volumen de agua de lluvxa, gque no es meg+ble en forma dlrec
ta, se infilitra para alimentar a los acufferos. El_volumen infil~--
trado constituye el recurso renovable del acuifero; 'su conocimiento -
es Indispensable para plancar el éprovechamiento racional de las -~
augas subterrdneas, pues la extraccibn de un volumen sensiblemente-
mayor puede inducir efectos perjudiciales cue, en algunas ocasiones

llegan a inutilizar' parcialmente.un aculfero.

METODOS INDIERECTOS.

Se ha intentado cuantificar los volumenes infiltrados por méto
dos 1nd;rertos. tales como el anflisis del ciclo hidrol&gico y la -
aplicacibn de coeficientes de infiltracién. '

An&lisis del Ciclo Hidrolégico.n

El primer método consiste en estimar los volumenes de ascurri-
miento, precipitacifn y evaporacitn, para calcular la infiltracién—
por diferencias en la ecuacién del ciclo hidrolégico:

I'=P-E-s.
en:la que I es la infiltraci6n; P, la precipitacitn; E,. la evapora-

cién'real, y s.,. €l escurrimiento superficial.

El escurrimiento supnrf1c1a1 puede conocerse en forma mis o me
.nos aproximada, mediahte estaciones hidrométricas 1nsta1adas en las

corrientes que drenan el Srea.

Una estimacién de los volumenes precipitados pucde hacerse, si
se tienen estaciones c¢limatol6gicas distribuidas en el &rea estudia
da. ‘ i '

La estimacifn de la evaporacidn real es el mayor problema y cons
tituye la déffqienciﬁ principal del método. La evaporacién medida me-
diante evaporimetroq y ‘la calculada mediante formulas, es la potencial;
es decir, la que ocurrirfa de una masa de agua o de un terreno perma-.
nente saturado. La evaprora016n real es una cierta fraccién de la po-
tecnial, que depende de las condicionés de humedad del suelo. Como --
estas dltimas varfan’ constantemete en el 4rea y en el tiempo, en for—
ma pricticamente .Imposible de conocer, cualquier valor que se le supon
ga a dicha fraccibn phedé estar-compietamenté fuera dela rea;idad.
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Tomahdé en cuenta que la evaporacifn real no puede ser mayor
" .qgue’ la precipitacifn, una egtimacién gruesa de la primera scria -
- considerarla como un alto procentaje de la segunda (75 a 90%).
Sin embargo, es claro.que'lds erroresucometidos'én esta esf;ma___
cibn, los cuales pueden ser poco significatiﬁos en cuanto al or--
den de magnitud de la evaporacibi, pueden ser tan grandes o méyo-
res que la infiltracibn calculada a partir de la ecuacién del ci-
¢lo hidrol6gico. ‘AsI, el volumen infiltrado puede ser el 2, el 5,
el B8, el 10%... del volumen ‘precipitado, dependiendo de la'evapd_.
racién que se suponga o .se calcule, :

El método, pues, carece de validez, pues log.errorééucometié.
dosen la estimaci6n de los demds términos de 1la ecuacién (P, E y
S§) llegan a ser tales, gque 21 volumen de infiltracién calculado -
puede ser facilmente lo misme 3 0 5 veces el volumen real infile-
tradi que la tercera o la quinta parte del volumen real infiltra-
do. ' '
Coeficientes de Infiltracién.- °

"
1

Este m&todo consiste en aplicar coeficientes de infiltra;ién'
a las formaciones geoldgicas gque afloran en el &rea estudiada. --
ﬁqtés coeficientes hipotéticos (précticamehte inventados) repre--
sentan el volumen Infiltrado en una cierta formacifn, expresendo-
como un porcentaje'del volumen medio de lluvia precipitado sobre-
la misma.

Para aplicar el método se definén en un plano geolbgico ias-
foramciones gue afloran en el &rea; seguidamente, se cuantifican-
165 volumenes medios de preéipitacién sobre cada una de ellas, -
mediante un mapa de ischiertas. El volumen infiltrado.en una éiez
ta formacibn, se calcula como el producto del coeficiente de in--
~filtracién asignadb a la formacién y el volumen precipitado res—- .
pectivo. E1 volumen total'ipfiltrado en el &rea es la suma de los
vol(imenes infiit&adbs-eh c3da una deAlgs formaciones.
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A pinlaedpal. dof1c1cnclu d;l mbuodo,_c,urLF
en que ¢l funoncnu de la snfiltracidn” 1o guarda relacidn &
guni con ¢l voluwmen e 1luvia, £ino wis bien con la inten
dad de LLuvma. nG cs lo mismo gue un 01erLo volumen de 1)L
“via anual so procipite d;HLrlouldo mis o menos uniformemente
‘a lo lasgh de vavics meses, a que el mismo voluinen ocurra -
corcentrado on unog cuantes dias o scemanas. ' '

a

3
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Adonsis, los coeficientes no toman en cuenta -
factores talaes como- pendicente del teorreno y vegctocion.  vor
Gleimo, - ¢ la mayorio de los casos SC Uflllamﬂ, para la apli
CdCLOn del “ntouu ‘planos Jc01001ca4 cmn;oncxowajec en 1oz -
S ue en una nisma lorchién, c¢lasificada. atendicndo a su edad
y origen, so engloban materiales con capacidades de LnESLEER
¢idn tan diferentes como la arcilla y la grava.

Wi ® Yo LOdO lo antﬁrlor, Cth nétodo carece. “\n-
hidén do va11dc/ por la lnCOnLlutuﬂClq de las hipdtesis on -
que g2 basi. . o A : :

) Por okra parte. cabe indicdr que aun cuuhdo =
'pszLLu ser catimado con cicrta precision, el ‘'volumen da inis}
tracidn no corrcsponde necosariamente’ a la recarga de.an acul
fexro, puos una parte de ¢l e¢s retenida por las formaplo“*n A
se encuentian arvsiba del nivel freltico, En algunss casos, -
incluso, pucde occwrrir que todo el Qolnmen infiltrado sgea ro-
‘tenldo y que el acuiforo no reciba recarga alguna.

Ps evidente, entonces, queé los rétodos indir

: it v
tos son totalmente JquccuduO pura detoannar la potanh‘;li

dad de un acu1.CLo.

4 . -

BATANCH DEL AGUA_ SUDRTTRRANSA

1A eveluacidn de la potencialidad de ui-acuily
»o debe raalizarse mediante un métods que trakaje dircctamenie
~corn el aauifero, con el agua ya infiltrada y relativamente 71
margen de los fendmenos que ocurren en la superficic.. Lstce -
nitodo recibe ¢l nombre de "hal ungc‘én'agua vublhxﬁurca

Un acuifero cs un rcblp'cntu rubtcrrdnco gue -
ticnae péc .lw;‘.,, dezeangas youn c:.c-rto dlmacondmlcnto. oo -
respncsha'a.la.qcc1on cophinada de las roeouargas y las dc&qnxﬁ
gag, ¢l nivel dol agua el recipianbe varia, déﬂccndiendo sl
la, recorga €% MCRCr aue la descargd, v uucondlcndo, on caso -



contrario. Ja recanga, la descarga y las var
macchaaicento, en un intorvalo de tienps dado,
por un principio uuavoruu el TNl pig
elén Ge la nateria.  EL balnnﬂo de agua subtc
‘este. princivio, y ticne pox objetivo prinzipa
del volumen de recorga de un acuifero.,

-
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reuceién do Mnlance.-
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iacliones on ol
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rine &N
1 2 dcuc ainacidn
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A 1o ecunaidn que expront cl prine i;fo gl conf—
servacion de la matesrie aplicedo a un acnifers, o morc i n "07
micie, se Le Lioma "ecurcidn de bulance de agua subterrdnmea’
wilosu fore nds simple, esta ccuacidn cs:

Recargh — Descavoa = Cahio de Rliarcenaniento.:
' Ahora bhien: tanto ia recargh cono la desodiogs
orer ren en difetenteg formas, La Deoargt ety Ooaryriy py =
flvgo subiorzines (“d v/0 por recarga verticil on el dres Qe
}-),:._'._'nuc (kY. ILa degelaryga pucdo teney iugar por f£iaio subboe-
Y reo (Ey) s wlevandd oh E0ink de hebibdlitlep, © 4 2t o mngn
e "upcrsavi‘l (D) mcdiante prros de homboed (1), y. POr ovayg
Luosue pINRpiGH eb ZORDE. o6h ‘nivel fréeftiaed coherd {Byl, B& 138
wamon y al cambio de :.:lu:g.cor mnwn’ro, la ecuacidn vaede .oxpro-

0 -
tanbién como:

FEE e

Bh t R = 5 =~ D~ B~ Fy oV

La expy

316N (6) es
lance de dagua cubicrrdaca. En ocada cand, sey
drzgccaroa y desearca del aculfero on entudio
N anpo selaccliontdo para plantear el bhala:n:
los LClmlhOS de (O) podrd o no, aparecccor. o
{rata de un ncuifrro limitacdo }OL&’Fﬁh:C Jﬁr

meabhles, "los tdioming 5 By 5y, no Soord

sz
I

la ccuncid

front

. v "7(6).

1
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un mecand Lino
y del’intervals
cn, cada
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entrada ni salida por flujo subtergdned. ui el aculfero noy -
C tiepe descarga por cvapotrancpirzcidn ni. por nfibramientos, los
CRérminos Dy B osordn suprimidos dé la ccuacidn.  Por obra pun
te, 1o ccuacidn de balance pora un migro acuifiero podrd vi- -
riny de un intexvalo- Qe tiemps o oltro: Ja ecuagidn cerrog. -
Cpondicente-a un pox fodo de csbinie no imciuird cl término R, -
wientras gue % cosrespondientae a un poriodo )luvzo 0, 1 1o
incluiyii.
En todos los casos, ¢s necesario tener una idea



ras 0 menos clava del coaportamicento del acuiicro, para plan-
tear su.ccuqcién de bajance, o : L

hrea g Bolenge.s

; ¥l arca. utilizada psra cfectuar el balance du
agua mybteradnea depende de varices factored.  Por una parte,
lo idoeal scriu cofcectuar ¢l baloncoe payva todo 2l acuiferc - -
{valic, planiecid) & Lin de conoeenr su potoncialidad totbal: -
sin oaburgo, cuto no siaspre oo pazib]o, Acbico a que la aplli
cacion del halance reouiera del conocimiente del conportamicn
to del.acuifciro, ohscrvade .en purcs, log cuales no siempra sc
encucntran distribuidos .en toda cl drea, sino solo on una o
cidn (e la migsimd, Por consiqgquicente, en muchas ocasiones el
- drea de balance tiene que lipitarse al drea con datos disponi
. bles. | C- - ! ' 8 -

G Otras veces, aun cuando se dls;ﬁno dey Laferss.-
cidn aceroa del- copportaniento y caracteriglicas de todo el -
‘acurioero, puede intoresar, oy alguna rason, co“occr ezpecini
rc\t' ol Funcionomiconto y potencialidad de una parcidn del -
miswo. En estc caso el drea de palance se iLimitard a csa por-
c'én ' '

B R X1l drea de balance opuede estay limit:dda por -
L fronterag realos, gecldégieas o hidwoldglcas, tales come afle-
ramiencos o masas de agwea (mar, lagos, ete.), v por fronteyss
‘yirtuules, imuginarias. :
N

CUanJchchon de qu 1crm1uoq dh la Ecvacién da Balancc.-

, Una vcz,nolcccionaﬂq ¢l drca de balzncc- se 1o
~ode a valuor los términos de la ccuacidn,

1,03 volumenes de enirada v salida. por f‘u O -
snbtcrrénco, ¥y, Y Sps S Obtlonon nmltiplicundo los caucules

de¢ flujo que pasan por ¢l perimetro del drea de balance, cual~
culados como sc indicd en el capitulo "Plujo on Medies Poro--
sas”, por ¢l intervalo de tiempo utilizado para plantcar el -
balance, Fs decir: ‘ '

o "

) Na E N (22
S .. e . ; :
b . 1‘4}] et ‘_/_"__ 7_,_ 'I"J BJ lj B
. o : :
en ogue ' By ¢ ij son la tran,m1'1b111uad ¢l ancho de flulo
y ¢l grd%iontn! del canal’de flujo j, respectivamerte; e w
el intervulo de Lnompo rnhﬁlderado Lara planthr QJ haluncc,

\ll D
P
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v ne es el ndmero de canales de fiujo de entyada, dofipidos on
Ll periferia del drea de palance. En la misma fouma se calop-
la S])’ - : ‘ 8

. : Bl volumen descaxgado per el acu1fc:o a un Y30
y «n forma do narantiales, D, se cuantifica nediantce estagicnas
Cde-aforo pora nedir la descarga de les manantiales y el caudal
“pase do las corrientes. ' ‘ . '

, il 4 i volumen de howbeo, B, podria conocerse facil
'mfu1g A o.cun pvoﬂ1anx i

i1 lgs poxog contaran con nodidores Gng
telado: en la-desearyn de los EQu¢yos de bombed. Como estqg no
‘e wdehe-en. Lic nayoria Go los Cus50s, €5 NeCcesurio recurrir & -

Cegiinmaciones- dndirectay, basaday ey superfeices y lénlnas de ~-
ricgo O en caadales y ticupos do bombeq,

Una estinzcidn bastinte aproximada de la decooy

ge aeloacuifero por evapoiransyiracidn, E,, .se ticne aplicos
Incoraperasian potenéial pedida, al arca en qub estd ocurriciie
o este. tipo do acrrj"gg

LJ crnio de almacenaniento se caleunlia a antlr

de ]n evolunidn p1n40m~t“1ca y del coeficicnte do almadeniilen
0 dhl aouifero, Mrdiante las courvas de jbeval evoll c;qn del.
niveal d;;ético corresrondientes 2l intervalo deé tienpo selza~w-
rC?DuuﬁU Jare plandear . ¢l halance, se calcula. on ¢l caso de un
cacuiioro Libre, el Yuluqag de acuifcre direnado ¢ sazuradge en .
drehs intervalo, y en el caso da un d;u_LLJO cenfipado, la wvi
riacidn total- de-la preasidn en cl mismo dntervalo. Este voly
men © este variogion o presidn, multiplicado por g} goeficien
te do almacncaniento yespectivo, properciona el cambio de aling
conamicento.  En algunos casos, el coeficicnte de almacenamicnio
co conncide wmediante pructas de konheo, ¢-inferido a partir del

L
cenocimiento de 1l geologia stbierrdiean; purd cn oLros, su va-
lor wegional es may duflono. - Cuando ocurre egto vltime, el coc
ficiente do almecernsniopto so oons;dcxa conic una incdgnita a r

docpejar en la ceuacidn de balahce.

o : JR recarga vertical en el érea estudiada, es wn
érming gque no puede obtenerse en form:: directa, y s6lo puede
cvantificarce. despejandolo. de 2o ecuneidn.  Para inglairia en
ta ecounrcidn, o ccundcionas de balance, es necesario tener urn -~
copocimianto aprorimado de la former en ¢ue ocurxre y de sy dis
tribuaidn en el ticmikc., Mg necesario saber, por .ejemplo, =i
Ya raearga al acuffcro so concentyd on unos cuantes mescs del

.

afio, o “1 ocuwro 'flo largo de todo el aho coig vn el casqQ do



zonas agriceolas regadas con agua svperficial, en las que los
rotorroc de agua de riego y las pérdidas por infiliracidln -
en los canales, propician la allmCHtuLLOﬁ sedcticamente con-
tinua del acuifero.

Namero de Ecuaciones ‘do Balance.

‘mmdo que la recarga es un fendmeno ciclico, —
se eploula su valor por ciclo; es decix, perx afio. ?

El muncro de ecuaciones de bhilance que dcoien
plantearse, deponderd, on cada casc, del nimero de inedgni
"tas a despejar. Si la Unica incdégnita es la reoarga, bucti
rd corn plantear una ccuacidn, que puede ser lu=cbrrespann -
dientec a un affo o a la, fraccidn del mismo en la, que sc con
dere que ocurre la recarga. La solucidn de la ecuacidn pr
porcicnard la recarga anual buscada.

ES
i

1S
O

Si ademdq de la recarga sc ticno otra Incdgni.
ta (un coeficicente de almacenamiento regional, por eJﬂmllo);
serd necesorio plantcecar dos ccuaciones, correspondientes a-~
dos intervalos e tiempo independicnter, gue pladen ser QO
fracciones ccmplcementarias de un auo, por L]OKrlO, encr -~
juanio y julio-diciembre.

En general, serd necesario plantear tantd -

- ccuaciones como incOgnitas se tengan; auncue en la gran IO,
.riq3QC los casos el nimero de 1n000n3ta3 es de l-a 2. e

En cuvalquier caso, natvfglmcnte,'debcré_conq

tarse.con la Jnformdc1on necesaria ‘para. obtener los valores
de los térmiinos stantes de la ecuacién, correspondicntes

a los intcrvalou de ticmpo seleccivnados; es decir, debard
_contarse con las configuraciones piezométricas correspo onddan
tes al inicio y final de cadaintervalo, y deberd conocerse
la evolucidn pieczométrica v el voluman descarcado porn ¢l =~
.acvifero, en cada uno de RlCLOS lnfe:v;log.

, En general, una evaluaciéh basada en la in-~
formucjén’forrarpondiento a4 un afio, .rbporc’ona una idea pre
liminar Qo la Jccarqa 2] acuifero y de las cqndiciones de o
p]otac 4n oen que S5¢ cncoucnira el micmo. uln_cmburg . CCRD ~
la yocarga no es constante on el tiempe, sino gue varia de -
un afic A otro con la cuantia y dictribueidn de la prec¢ipita-
cién entre otreos factores, ¢s nceesaric ohtencr la recarga -
corroenpondiconte i varios ajios con di fn‘nntnv condicionns o
precipitacién, a £in de thcncr una rCrar it imedia anuq].

'
)
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I. RESUMEM }

. las forman y produciendo cembics on su composicién.

Wl 3
L

HLIDBROGES QS QUZIHNZIESA,

Por: Ing. Juan Manuel Leaser I.

. ta-interpretacifn geoaufmica del agva subterrdnea, se utili

za junio con la geologia, hidrologia y geofisica, comd un -
auxiliar para conocer y entender, con una forma mids completa,
el funcionamiento de Jos acuiferos y la plancacidén de una -
mejor y rds racioral explotaciln. :

Para cfectuar la interprctaeién geoquimica, se toma en cucn

ta que, el agua cue forma les acuiferos, proviene peincipal
mente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarsc sg
bre las formaciocnes guolégicas, se infiltra ¥y corre a tra--
vés de ellas. AL circular por el subsuelo, entra en contog
to con diversas rocas, Qisolviendo las sales minerales que
ta qui
.mica dcl agua deponderd de la solubilidad y composicién  de
.las rocas por las que circula y de los factores gue afecten
la soluhilidad, como gon: las tempuraturac del aguea y  las
. rocas, el &rca de contocto dol agua con las formaciones, la
velocidad do circulacidn, la longitud del recorrido, la pre
via composicidén quimica del agun y ctvos factores.

por lo tanto, la composicibn del agua estd en intima rela--
cifn con el funcionpamicnto general del acuifero. Es por ——
ello gue, a partir de su composicidn quimica, se pucde obte
ner la dirccciGn del movimiento del agua subterrdnea, la Lo
calizacién de las zonas de recarga del acuifero, los tipos

de roca a través de las cuales circula, asi como algunas cia
racteristicas fisicas del acuifero y la calidad del agua pa
ra usos agqricolas, ganaderog, agropecuarios, potables, tuf—

", risticos e industriales.

A lo largo de las lincas de costa, en lasz planicies coste—-
ras, ¢l agua de los acuifcros sc cncuentra en contacto So—-
bre el agua de mar, dechido a la difercncia Ge densidades de
éstas. El contacto cntre ostas dos masas de agua Lo chcucn
tra en equilibrio y, las modificaciones producidas ¢n -
1ap condiciones originales del acufforo, originan cambios -
en la posicién do dicho contacto. Al explotar loglapufﬁq--

ros costeros, se rompe este equilibrio,
‘ ' 2 :
trusion de agua de mar, dentro del acuifero.

bebido a las diferencias en concentracibn y compenicidn quf
mica, existente entre el agua de mar y el agua dulee, los =
métodos geoguimicos ayuden a . conccer la posicifn y veloci--
dad de avance de la intrusién salina. .

En diferenteos laboratorios de la 8. B, i,
Geohidrologia y de Zenas Aridas, ha venido ecfectuando andli
-sis quimivos Ge mucsiras de agua, obtenidas tanto dn pozos
coino en norizs, galerfas filtrantes y nanantiales. En egs~—
tos laboratorios gc determinan los sélideos totales Qisucl--~
tos, la conductividad eléctrica, la dureza total y las con-
centraciones de les iones siguientes:' Ca, Mg, Fe, Mn, Ka,
50,4, Cl, HCOS, KO, ¥ W03, principalmente.

anilisis, se élaboran configura--
ciones de los indiccs mids representativos, obteniéndose, a
-partir de elias, las zonas de recarga, las cuales coincidzan
.con los lugares donde sa encuentran las nenores concenbtra--
.ciones de sales. So obtiensz tamhién, la dircccidn deil flu-
jo del agua subterrdnea, debido a que ésta va disolviendo -
mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, tambidén se -

con los resultados de los

pucden determinar las zonas con mayer © mener permenpilidad,

la composi-

ya que &stas afectarin, en mayor © menor grado,
cidn y concentracidn de sales en el agua.

A partir de la composicidn guimica del agua, se deduace el -~
tipo de roca que forma el acuifero, asf, el agua que circu-
la a través de rocas calizas, tendrd cn solucidn abundante
valcio y carbonatos, en contraste con agua gue gircula a —-—
través de rocas yesiferas, -la cual tendrd disueltos iones =
de calcio y sulfatos. -

Para obtener la calidad del agua para uso dom2stico, sc com
paran’ los resultados de los andlisis quimicos, con los 1imi
tes miximos permisibles yo establecidos, obteniéndose, rdpi

© da y directamente, la c¢lase de agua para este uso.

Con respectb a la clase de agua para riego, se utiliza la -
clasificacidn de Wilcox, a partir de la ctual y por medio de
las ‘concentraciones de sodio, magneaio, calcio y la conduc-
tividad eléctrica, sc¢ conoce la clase de agua para riego 2
‘que perténcéc cada mucstra analizada, asi como las recomen-—

produciendo upa in-

la Direccién de’

Lt}



.dac%ones relativas al tipo de muaelo on gue debe uUsarge, lan
pricticas del control de la salinidad y los tipos de culti-
vos mis adecuados. ’ ) o T

Para la industria, cl agua sc¢ pucde clasificar inicia]muﬁfc
por su durcza. Posteriormento, depeondiendo del tipo de in-
dustria, el agna deberd cumplir ciertos requisitos estulile~
cidos. ; -

;II. GEULRALIDADES

2.Y. EL CiCLO HIDROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia gue se precipita solre --
" los continentes, ticne tres caninos por segquir: 1) evapo--
rarse para formar las nubes; 2} escurrir por la superficie

mar acuiferos, Esta agua infiltrada, posteriormente cs dre
nada por corrientes superficiales o aflora en forma de ma--
‘nantiasles para evaporarse y scguir su camino hacia el max.

2.2, BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICEO HIDROLOGICO

Dol 1007% del agua que se evapoara, para incorporarse a la at
rdcfera en forma de nubes, ol 66% proviene del mar y el 14%
restante, de los continentes. Del 8%% que se cvapera en -=
los océanos, el 78% sc precipita en el mar y ol BX en los —
continentes. (Fig. 1). EL otro 14% de evaporacidn, se pre-
cipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de -
precipitacién sobre éstos. De este 22%, Se evapora el 14%,
pscurre hacia el mar en forma de corrientes superficiales -
el 7%, ¥y el 1% restante se infiltra cn el subsuclo y en for
ma de agua subterrinca, es incorporada al mar.

£l agua subterrinca que forma los acuffceros provienc princi
palmente de la lluvia, donde parte de dzta al precipitarse
gobre las formaciones geoldgicas, se infiltra y corre a tra
vés de ecllas. El agua infiltrada, en ocasicones, pasa por
zonas cercanas a camaras magmiticas o puede permanccer atrxa
pada entre sedimentos ep forma de agua 65l

Al circular por el subsuclo, cntra en contacto con diversan
formacicnes geoldyicas, disolviendo las gales mincrales que
forman las rccas y produciendo cambios en su compoaicidén. —
For lo tanto, la composicién quimica del agua dependerd de
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2.

3.

O

la solubilidad y co.pos1c16n de las rocas por las gue cireu
da y de'los factores que afecten la solubilidad, como zon:

. las temperaturas del- agua y las rocas: ¢l drea de contoeto

del agua con las formaciones, la velaaidad de circulacién,

~la longitud del pecorrido, la previa ecomposicién quimica --

del agua { otros factores.

QUIMICA -DEL ARGUA DEL CICLO HIDROIOGICO

8) Composicidn dol agqua de 1luvia.- al precipitarse

Y : hacia la corteza terrestre, arrastra {diferentes ma

teriales finos, que se encuentran en suspcn:ién en
) la atmdsfcra Y Gue, cn muchos casos, son transgor-
tados per cl viento. - :

Ia composicién quimica general del agua de lluvia,

segin Garrels y Mackenzie {1971), ea la sigulente-

. . {Figs. 2y 3)
tla 1.98 ppm Ca _0.09 . HCog 0.12
‘K 0.20 Jer. 3,79 '
kg 0.27 50, 0,58

La concentracidn de elementos disucltos en la llu-
via on diferentes lugares, es varizble: por ejeom--
plo, cl contenido de cloro y sedic, en la precipi-

tacién que se lleva a cabo e¢n algunas zonas coste-—

ras, es mayor de 2 y 1 prm respsctivamente, mien--
tras gue en los coatinentes es menor de 0.3 y 0.2
pru, respectiviamente.

Debide a la baja concentracidn de sales en el agua
de lluvia, f€sta se considera como "agua pura” y ==
las variantes cxistentes entre la composicidn y —-—
eoncentracién de un lugar a otro, no son de impor-
tancia en la interpretacién hidrogeo¢quimica, salvo
lugares excepcionales, donde corrientes de airc lg
vantan una gran cantidad de partlculas que poste-~-
riormente son arrastxadas _por la 1lluvia,

" a prec1p1tarse, las moléculas de agva 1ncorporan
. biéridos de carbono de la atmSsfera, formando dci-

do carbdnico como se ilustra en la mgumntc reac—
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-ge caracterizan por tencer una gran cantic

-producto de erosifn ¢quimica, hacia las cuencas
‘ocednicas.

T

Este dcido, tiene un gran Ln”c* de dizolucidn Yy ca
-el principal aganL de ataque del agua sobre lag -
Crosas. -

Comrogicién dnl agua de rios.~ las corrientes su-—
periiciales, que con la mayoria de 104 Ts0s son la
causa 1nnrdluta de.la lluvia, tiencn contacto con

los materiales gue forman 19, cances, as{ como con
los fragmentos de roca transg kLados por la co- ==
xricnte, .

Al contacto con-dichos matoriales, el agua los dta
‘a y disuelve, llegando a tencr una compasicibn dg
pendiente del tipo de materlalns con los que ticne
contacto. :

Ia composicién promedic dsl agua de rios, saglin ~w=
Livingstone (1963}, es la siguiente:

Ccl
Na

7.8 ppa . Ca 150 Al

6
Mg 4.

1

2.

8

3 HCO4
1 sioy . 13.1 .
2 : NO? 1.0 " !
3 Fe'#

0.01
S.7T:b. Y29.5

Composicidn_del agua_de mar.— LOS 0cArnos consti-
tuyen los rayores depfsites de agua en el mudo, b
dnd de so-
les disueltas. Estas sales son producta de la crg
sitn guinica cfectuada por el agua durente ¢l ci--
clo hld_olég;co, desde la formacidn de la LJC)ra.
hasta nucstra época.

Originalmente, los ocdanos se formaron por conden-—
sacién de vapor de agua, la cual se acuruld en lasg
partes bajas de la tierra. Se inicié el cicleo hi-

. droldgico y esta agua cmpezd a discolver los wmincra

les quc formaban las recas, conduciendo las sales,
Continué el cicle hidroldgico y con &1,
el aumento de sales en el agua de mar,

La compogicibn cuimica del agua de max, de acuzrxdo
con Goldberg (1957}, eat

cl 19,000 ppm . Ca 400
Ha 10,500 1CO4 lao
" 80, 2,650 5.T.D. 34,4G7

K 380
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L) 'COﬂEOﬂ{Ciﬁn del agua subterrinea.-~ LA compasicibn

" .guimica dci agua sublerrinea dopcndnr. del tipo do

‘roca, a través de la cuval circula y de 0tros mu- -
chos™ factures complejos. (rig. 3).

Asf, tencnos que un agua que circula a través de -

“ rocas calizas, tendzd rrincipalmente jicnes de cal-
clo, carbonates y bicarbopatos. Si circula por yo
505 ¥ dn’ipritas, tendrd una gran cantidad de s6li
dos disueltos, debido a la ficil disolucién de os-
tas rocas,| predominande la presencia de iones de -
calcio y sulfatos,
de bisaltoSs, tendrd pocos ‘sélidos disucltos, debi-
do a que esta roca ¢s de dificil disolucidn: ade--
masg, tcnura apro>1r1damcntc, la misma cantidad’ da
‘calcio, mggneuLo y codio.

En las figuras 4 ¥ 5 s¢ puestra la composicién qui
mica de algunas rocas y minerales comunes.

HETODO DE TRARAIO TN LA IHTERFRETACION HIDPROGEQQUIMICA

Para llecvar a cabo una interpretacidn hidrogeogquimica, sc =
procede de la rlgu1ﬂnue mancra (Fig, 6):

SELEOCICH Y MULSTREQ DEL AGUA SUBTERNANEA
Se cfectila una secleceién de aprovcchamicntoé.tomando By -

L < [ & . 3
cuenta una distribucidén espacial, que dependerd de las cir-
cun"tanﬂia as{ corio el tipo de aprovcchamicnto ya sea pa-

zo, noria, mananL1a1 galeria, ete., ya que cn ocasiones, -

los diferentes tlpo, de aprovechamicntos, corresponden a -=
sistcmas ocuiferos diferentes.

‘El muestreo se debe |efectuar usando frascos de polictileno

de un litre de cnpuc1ddd, con doble tapa. Los frascos do--

ben llenarse totalmente para evitar la gasificacidn de algu
nos componentes quc podria provocar reacciones quimicas y - -

alterar la compusicién de la muestra que es representativa

"de enormes volimencs de agua.

AL obtencr )a muestra en el campo, se deben tomar datos re-

" lativos a la localiracidn y caracteristicas del aprovecha--

miento, as{ como la temperatura ambjiente, la temperatura ==

del agua al momento iriloal mucutreo, el pI! Yy 1la reszstividud =

_COMPOSICION QUINITA

El agua.que circula a través -

DEL AGUA SUBTERNANEA
GUE CIR_CULA POR DIFERENTES RQCAS

I:] Hotnatiende

!c‘npgu-i

Feldipotospg

He 1

510, Wo* Cof* Mgt K¢ HCO; Cl- 503
T A

R I 0 L‘ ' Ft-!dl‘pou-:g
’//1;.
_.;///
7
- 74

‘171 Bicifg

t“.h.m ¥

Ho* Ca?* ugle e HCOY Ci- s03-
BASAL'TO

ONEEEE

RECONSTRUCCION EN HISTOGRAMAS DE LA COMPOSICION
DEL. AGUA DE RIOLITAS Y BASALTOS

Ce?* Loy Cot Mgt HCO5
CALIZA DOLOMITA

HISTOGRAMAS MGSTRANDO LA COMPOSICICN
DEL AGUA DE CALIZAS Y DOLOWMITAS

FIG.~4
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I
eléctrica decl agua.
MIALISIS FISICO-QUIMICOS

Una vez obgonidas las muestras, se remiten 2l laboraterio -
cn donde sc‘cfectdan los andlicis fisicoguimicos, deotermi-—-
nindose las concc?b:acioncs‘dc los principales cotionces (Ca
¥g, 1a, K), anioncs {IiC03, C€l, S504) los sdlidos totales die'
sucltos v, dcpend%cnﬂo del tipo de terreno, su sugiere la -
deoterminacidn de otros indices, por cjemplo, para un Lorre-

.no con trazas de termalinmo, seria,conveniente la determina

.t SO ! .
cion dé litio y boro, asi porn elros casos, pbe requeriria -

‘detcrminar I'ed, MnO, Si0,, F, ete. (Fig. 18)

SOL.IDOS TOTALES DISULLTOS.~ Los sdlidos totales dirgucltos

representan ¢l residuo gue gueda-al cvaporar cierta canti--
dad del agua. Mo son representativas de la suma de lnc coen
centraciones de los diferentes clementos analizadas, ya que.
durante la eveporacidn en el laboratorio, los sdlidos volda-—
tiles se pierden ¥y los bicarbonatos se convierten en carho-
natos. Tambidn ¢quedan retenidas cierta cantidad de agua de

‘cristalizacidén que no alcanza a evaporarse. Por lo tanto,

el valor de los éélidos totales disueltos, sdlo proporciona
un fndice del atague del agua sobre las formaciones gcoldgi

eas y de la soluﬁilidad y facilided de romoeién de las sa--
les del subsuelolr 8 E

UKIDADRSS USADAS PQRAIREPORTHR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las wnidades més| comunes, en las. gque se yeportan los andli-
sis quimicos cfeptuadds a ruestras de agua, son: parten —-
por millén y milicquivalentes por litxo.

Ias "partes por millén®, scn unidades de peso por peso, que
cquivale a un miligramo de soluto, por un kilograme de solu
cién. La unidad de peso por volumen, se ticne al asumir --
que un litro de jsolucién, pesa un kiloyramo; entonces, teng

mos que una "parte por millén", es igual a un "miligramo -—-

por litro”.

DPebido a que las unidades anteriores estdn dados en peso, -~
no hay equivalc?cia entre ioncs de diferente ccpecic, O sea,
gue no se pucdep mezclar,- debido a fue ticnen difcrente po-
g0 molecular y carga cléctrica. FPor lo tanto, para relacio
nar difckentes fones en £6rmulas quimicas o para efectunr -
cprrelaciones c?tre ellos, go utilizan unidades equivalen--
tes. g e ’ ' - B F B, B "

_+las siguientes:

"

-~1a unidad mis usada es el "miliequivalente por litro”, la -

cual so'obtiene multiplicande los "miligromes por litroe®, -
por -fr: donde “C" es la carga del iony "PA" 'es el peso -
atbmica. 4

Otra unidad conocida ¥y usada en Quimica, cb “moles por li--
trxo", siendo una mole, el pess atdmico de una substancia en
gramos. ‘

tag abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son -

-ppm o N ‘parltes por millén.

ma/l . miligramos por litro.
me/1 .. . miliegquivalentes pb? litro.
mol /1 - moles por litro.

FLABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIACGRAMAS I IRTERPRETACION
DE LOS MISKOS ) '

a) ‘fablas resumen.-- Para controlar y tener una idea
en conjunte de la comprsicidn, concentracidn y ca-
lidad dcl agua, se reconicnéa eluborar tablas en -
las cuales se resuma toda la informacidn obtenida,
BEn la Fig. 16 sc muestra un ejemplo.

* b) Configuraciones.- Con ¢l objeto de tcner una dis=-
tribucién espacial de la calidad del agua y con ~--
ella dcterminar cualitativamente las zonas de re~—

. carga, la direceidn del flujo del agua subterrdnca,

. asi como‘tener idea de algunas propiedades fisicas
del acuifero, sec elaboran configuraciones de las -
determinaciones efectuadas. 3

Con el objeto de ilustrar este punto, en lag Figa.
7 y 8 sc muestran las configuraciones de gdlidos -
"+ totales disueltos y conductividad cléctrica, para

los valles de Aldama y Somalayucan, Chih.

En el plano dc curvas isovalores de s0lidoa tota--
les disucltos de Aldama, se obgerva que lag zonad
‘con hcnofcs concentracionces ge encucniran on el oy

tremo norestc de la ciudad de Chihuahua y en el

“.. 'flanco este de la Sierra de La Gloria, coincidicn-



..©)

.1?

e

P
do éstas con las zonao de recarga del acuifero, don
= 3 + + - * -
de el agua de lluvia se infiltra.

las concentraciones aumentan de la ciudad de Chihua
hua hacia la de hldema, indicando que. el _agua o libn
rrinca fluye cn dicha dircccidn al ir divolviends -
gales conforme avanza. "
las concentraciones aumentan de la Sierra de Ia élo
ria, hacia el noreste y despuds hiacia el sureste, a
lo largo del rio Chuvizrar, mogtrando que la diree-

_cibén del agua subtcrginua @5 hacia ‘el sureste.

En la configuracién de conductividades del &rca Sa-
malayuca~Judrcez, (Fig. B} se observa la curva 1000

al pic de la Sierra de Juirez y-de 1500 hacia el su
reste de clla, Esta distribucién, indica gue la -
Siecrra de Judrez corresponde a una zona de recarga,
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia -
el sureste. Observaciones similares se hacen en 5a
malayuca, donde sc deduce un flujo de agua de pur o
norte y noreste, uniéndose con el de la Bierra de -

Judrez, para centinuar hacia el Rio Bravo. .

Por lo tanto, de estas configuraciones se okliene,

_entre otras cogsay, la zona de alimentacidn del acui
‘ferp y direccifn del flujo, el cual coincitie con el

encontrado por matodos piczométricos.

En la Fig. 9 se muestra un corte geoldgico ilustra-
tivo, quc relaciona la zona de recarga y la direc-~
cién del movimicnto del agua subterrdnea, con la -~
concentruacidn y, composicién guimica del agui.

bDiagraxas trianculares.— Con el ohjeto de obtener,
en forma rapida e ilustrativa, los diferentes tipos
o familias de¢ agua, de acucrdo-al catidén y anion --
predominante, sc forman diagramos triangularcs, co-
mo el que se muestra en la Fig. 10. En ¢l tridngu-
lo de la izquicrda de este diagroma se grafican, c¢n
porcentaje de me/l, los principales cotionug ¥y, en
el tridingulc de la derecha, tamhién en lan mismag -
unidades, los principales anioneu. En los viértices
de estos trifingulos se defincn aguas cdlcicay, mag-

peoianas, bicarbonatadas, ctc., si lac mucytyrad oo .

encuentran localizadas cn los vértices con los purc-
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centajes mayoeres al 507 de caleio, magnouio, bicor
bonato, cte., respectivomente, S de[inc como - -
agua mixta, la qQue se grafica al centro del tridn-
gulo, por no existir un ion que predoming,

En la Fig. 11 me muestra un diagrawa Lriangular, -

en el cual ge graficaron muestras de agua del va--
lle de Teromin- h:nrnnxllo, Col., ohservindose la -
exiclencia de agua de tipo sodxco-c]oratada. mixta
-mixta y edlcico-bicarbonatada.

El tipo o familia dc agua, se vacia sobroe un pluno
delimitando zonmas con agua de difcrente composi--

‘ecifn.  En la Fig. 12 se muestra el plano corrczpon

diente al diagrama triangular de la zona de Tuco--—
. . s
man-Hanzanillo, en el cual se delimitaron "las zo--
nas correspondientes a las familias de agua ya mon
cionadac. El agua sédico-cloratada, es consccucn-
cia directa de contaminacidn del acuifero, con - -

agua de mar, Bl agua mirxta-mixta, es una mezcla -

de aguac de diferentes birns y en la cual no pre—-
domina ninglns ion en especial. El agua cdleico-bi

_carbonatada, eog el producto de la @disolucidén Qe ro
‘cas ecalizas por el agua.

Resistividades v sSlidos totales disueltos.- ILa -
rosistividad es una medida indirecta e los s81li--
dos totales disueltos (S.T.b.} gue contienc el - -
agua, ya que sug valores son inversamente propor--

“ecionales a éstos Gltimes. Tomando en cuenta esta

caracteristica, se forma uwna grdfica {Fig. 13) con
la cuval, se pucden calcular resistividades a par--—
tir de sélidos totales disueltos, o viceversa, --
105 s6lidos totales disucltos calculados, en algu-

_nos casor, nos ayudan a complementar la informa- -

cién de configuracioncs de una forma rdpida y oco-
némica. Las resitividades calculadas, se pucden’-
utilizar para hacer correclaciones con geefisica

En la Fig. 17, sc muestra un cjemplo de la rela- -
cién entre resistividad y 5.T.D,, cl cual corroeie-
ponde al drxea de Sonoyta, Son. En e¢lla se oncon--
tro que, cnh ciertos lugares, el agua subterrinca -
tenfa concentraciones de S.T.D., muy altas y dc cn
contraba rodeado por pozos con agua de mejor culi-

dad. So ofcctuaron sondcos geofinicoa de rnaxst1~ -
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vidad, loz cuales,  -al ser interpretados, mostraron
la existencia de lentes localizades de muy kaja re

sistividad, los cuales corvesponded @ agua salobre
atrapuda cntre los sndxmenLos.

Existch otros tipos dn cla,1£1c3c16w h% rnprcsowta-'

cién de andlisis quimicos, como laz de Chdse Pal-—t

mer, SBheeller, Souline, Wilcox, eLc.

IV- GPJ\D) PESATURACION D:.L AGUA _CON RESPECT I\ IHDS MINFRALES =
HMAS COMUNTS
Cuando algﬁnas muestras presentaron altas concentraéioqés -
de sélidos'tota]e se procede a hacer un andlisis del gra-
do de satiracién ccl aqua con respeclo & los nxncralrs més
comunes; yeso 'C€aS0, ° 11,0, Calcita CaCOy dolomita Camg —- -~
{co )2. : :
!-IETODOI..(}GIA

4.1,

Para obtener el grado de saturacidén de upa sal en el agua,
'sc obticne la constante de actividad idnica {¥al) y se com-

para con la constante de equilibrice (Ke). Para valores de
-{Kai) nyores que {Ke), la mucstra ce encuentra sobresatura
la muyestra no

da y para valores de (Kai) menores que (Ko},
&C encuentra gobresaturada. .

, En el caso del yeso, este se dlsoc;a segun la slguxcﬂte reac
" cibn: )

catt + s0d + 1,0

.

4 + }120

Aplicando la ley de Accidén de Masas, obtenemos gue la cons-
tante de actividad idnica e¢s igual a las actividades de los
productos entre los reactantes, o sea:

[cg*{] [ l ‘2%2_1 . -
Caso, - Hy0

Donde loa parente51s indican 1a acLivxdad idnica del ion --
qQue en enciorran.

La actividad de los compucstos, es igual a 1.~ por lo tanto;

bk
oo



. [qo;] = fmeo3] - 10

¥ai. = [ea'™] [s03] -~ -~---- - (1)
De mancra similar para @a calcita se tienc: |
caco; = catt 4+ . co3 _
-mi=;[m“][aﬁ]h¥----f--(mf

Debide a que los anilisis no reportan carbonatao, {co3}, sc

utilizé la determinacién de bicarbonate (HCO3), sustituyen-
. do la férmula {2) de la siguiente manera:

neo3 == co3  + H'

rai = [co3} [W'] _. ., ,-10.33
S [recey)

Despejandos
-10.33-

[n'] s
Sustituyendo en la ecuncidn.(2):
] 10-]_.0. 33

* kai = - [catt][ucog - (3)
| R ‘-
1as actividades idnicas se obtiencn multiplicando el coefi

ciente de actividod iénica (¥ ) ‘de cada elemento, por la ——
concentracién en moles por litro (u}. ;

C seas , [ca++] o= § Ca- .
. . ) '[SOZ ] = & 804 e MSO4
. ‘ [ Heo3] -- = tncoy . . ’-"Hcoa

Las concentraciones en moles por litro (M) se ohticnen Qivi
diendo las partes por millén reportadas en los andlicis qui

‘micos por el peso atdémice. EL cocficiente de actividad if-

nica {¥ )} se calculd mediante la fSrmula dc Debye-Huckel:

.

27

109,? = -nzf J?
o E 1"'13&1\/?‘

Donde % es la carga del ion; A y B son congtantes dependien

tes de la temperatura {(en nuestro caso a 25°C, A = 0.508% y -

B = 0.3281 ¥ 103, (Kiots, 1950); aj ©u una constante rela--
cionada con el tamafio y carga del lon {(HEHM, 1970} I ea la -
fuerza iénica calculada por la férmula: :

x =L {m . 22) |
. 2 ‘ .
ponde M es la concentracién de cada ion cn moles por litro.

La constante de actividad iénica (Nai), asi obtenida, se =~

compara con la constante de equilibrio (Ke), para encontrar
el grado de saturacifén del: agua con respecto a yesﬁ‘y calel

-ta.

Los valores de Ke son: {Garrel ¥ Chist, 1965)1
o Ke (calcita)z = 1078-34

Ke [(ycso)} e 10-4.61

De manera similar, se procede para el cdlculo de las cons--
tantes de otreos minerales.

" va obtenido el grado de saturacion, se delimitan, sobre pla
noa, las dreas sobresaturadas, a partir de las cuales, se -

deduce la dircccidén del movimiento del agua subterrénea y -
se explica el comportamiento quimico del agua. )

rn las zonas en donde. el agua se¢ cncuentra sobresaturada de
nlguna sal, es de esperarse la precipitacicdn de dicho com--
puesto y consccucnicemente, la incrustacidn cn bombas, tube-
rias, calderas y demds material que tenga contacto con eata
agua;5 Mientras .que’ las drcas en donde el agua no s¢ encuen
tre gaturada. de saled, ésta continuard disolviendo y aumen-—

_tando su concentracién ‘iénica.

'aca

eT



GEN"'RN IDI\DF'S SOL!"‘ LA INTRUSION .‘.;Tlu"'Nﬂ
EN _ACUIFEROS COSTEROS Y METODOS DS CONTEOL

La explotacidn de agua subtorrénea cn acuiferos de 20
nas costeras cncara un gran riesge, denominedo "Intrusidn Sa-
lina®,. Muchas de las zonas costerac de Méxice estén siendo ~
degra4adus rox este fendnone, como resultado del excesou de =-
bombno.

. . . X 4

Un renglén importante en los acuiferos costeros, es =
el eostudico de la detemminacidn de la intrusién salina cuarnde
" ésta ain no la ha afectado nocivamente. Dentro de cstos estu
dios, cs esencial, la determinacién de la posicién del nivel
piezomitrico y sus fluctuaciones con el tiempo, as{ como el -
registro de los incrementcs de salinidad en los pozos. Si se .
cuent2 con estos datos puede conocerse xdpidamente la posicidn
y la peligrosidad de la intrusidn y planear las alternativas
mis convenientes para su control,

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA.

Para gue una 2ona ¢estera se vea afectada por este fe

némero, es necesario que se cumplan las dos condiciones si--—
guicntes:

a) ‘Continuidad Hidr&ulica.-
nuestro pais, existe continuidad hidrdulica en los materia
les gue forman las planicies costeras la cual se continGa
hasta el mar, cerca de la linca de la costa, Puede pre-
sentarse también, capas de material permeable confinado,
que se continda a cierta profundidad, hasta mis a2lld de -
la costa. Algunos aculfercs se encuentran cubiertos por
lodo y otros materiales relativamente impermeables gue im
piden que ¢l agua de mar los contamine.

b) 1Inversién del Gradientc.- Otras de lds condiciones nece-
sarias para gue se llove a caobo la intrusidn salina, es -
la inversidn del gradiente, la cual,
la carga hidriulica del max es maydr a la del acuifero.
Esto sucede si el nivel piezométrico es abatxdo a profun—
didades bajo el nivel del mar, .

; Cuando el gradiente es hacia el mar,‘existe un flujo

de’ agua hacia &1 y cuando el gradiente es hacia tierra aden-—

tro se establece un flujo de agua,,hac1a el valle.

.fue descrita por Badon Ghyben en 1863,

En muchas cucncas costeras de — |

se presenta cuando -

En la- — °

practica, la magriitud el gréd.icngghiQréuiico se obtienc a —__'
partir de la medici6n de la profundidad al nivel del agua en

pozos ¥y norias.,

PRINCIPIO DE GHYER! - HERZAERG.

A lo largo de las lineas de costa el agua de los ~--

" .acuifercs se encuentra descansando schre el agua de mar, debi. -

do a la diferencia de densidades de é€stas. El contacto entre
estas dos masas de agua (interfase sazlina} se encuentra en -
equilibrio dindmico, por lo cual las modificaciones en jlag ==
condiciones originales del acuifers, producen canbios.en la -
posicién del contacto entre las dos aguas.

- La profundidad a la cual se cncuentra la interfase -
y aplicada a problemas
especificos por Bairat Herzberg -en 1901,

La tcoria se basa en 1o siguiente:

El peso de una columna vertical de zgua dulce qua va
desde el nivel piczométrico del acuifero hasta la interfase -
se encuentra equilibrada por el peso de una coclumna de agua -
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase.
Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud™ -~
h + 2 es igual al pesc de una columna de agua de mar de lorgi
tud Z, donde "h" es la elevacién del nivel estitico a partir
del nivel del mar y “"z" es la profundidad a la lnterfase, a -
partlr del mismo nivel de refcren01a

§i . "DA" y "Dm" representan las densidades del agua -
dulce y de mar respectivamente, la condicidn para el balance
hidrostitico se expresa de la siguiente manera:

Dm.g.Z = Dd.g. (h+Z)

Z=_Dbi_ _h
pm -Dd

i Considerando que las densldades del agua de mar y ==
del agua dulce son 1.025 y 1.000, respectivamente, tenzmos --—
que: ’

Z = 40h

-0 sea due por cada metro que se eleve cl nivel piezo
métrice sobre el nivel del mar, cxistirdn 40 motros de agua -
Qulee bajo. el mismo niv el de referencia (Figura 2}.
cibn del. nivel piezomdtrico sobre el mar, condiciona la pro--
fundidad a la interfasc, Loo movimientos de la superficie -=-
del mar por mareas y de la superficie piezomltriza del acuifg
ro, .preducidos por aumento & disminucidn de- agua en 81, pro-

.

La posi
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ducen fluctuaciones en la posicidn deo la interfase. 1 Sreca
en donde se llevan a cabo entag fluctuncioncé, se denominan -
zona de difusidén, L2 mayoria de los acuiforos gque no aestan -
sobrecxplotados, descargan agua hacia-cl mar ¥ la posicidn --
. rea) de la interfase, en este caso, se enguontra a mayor pro-
- fundidad (Hubbert) que la calculada por Ghyben-tlerzbery, ({i-
gura 3).

MECAISMO DS LA INTRUSION SALIA.

Existen varios mecanismos por 1os cuales ol agua de
mar puede intrusionar a un acufifero costero. Esztos, estdn ro
laciorados ccn la disminucidn de la elevacidn ¢--1 nivel piez;
métrico y la inversién del gradicnte hidriulico, gue permite—
&l agua de mar moverse hacjia tierra adentro. Bajo condiciop--
nes naturales cn los acuiferes cos'nros, existe un equilibrio
entre la recarga, la descarga y el carbio del aimacénamicnto.
Es convenient2 que exista un flujo de agua dulce al mar, para

- ¢onscrvar el cquilibrio, y evitar la intrusién. Conforme el
agua subterrdnea es extraida por bombeo, el nivel estdtico ba
32 acvomodindose a las nuevas condicionos ¥y el flujo de la in-
trusién salina se comienza a mover hacia el acuifero, ocupan-
‘do. primero las zonss Costeras y posteriormente la zona de ex-
plotacifn del valle. H )

METODOS DT COITTROL DE LA INTBUSION SALINA,

- Yarios métodos de control son conocidos y utiliza--
. dos para prevenir la intrusidén salina, Los mis combnes son:

1).- Reduccidn de 12 extraccibn  2).- Recarga artificial, -
3) .- Fronteras irperricables. 4).- Barrera con pozos de bome-=
beo y 5).- Barreras con pozos de inyeccidn {figura 4}).

»

PEDUCCIQN BT LA EXTRACCION,

] Una de las medidas téenicamente més sencillas para
prevenir la intrusién de agua de mar, es la reduccidén de la -
extraccién de agua subterrénea, a un nivel planificade. Esta
medida implica una disminucidn en las demandas de agua 10 --
cual, en ocasiones crea problemas socicecondmicos y politicos
muy fuertes. Cuando se opta por este método y cl bombeo os -
reducido, pucde establecerse nuevamonte el gradiente hacia el
mar y la intrusién ecs reemplazada por un ligero flujo de agua
dulce haciad mar, Si existe informacibén suficiente sobre la
variacién de los niveles del agua y si se conocen las condi--

" ciones geolSgicas del subsuclo, la reduccién de la extraccién .
puede ser controlada de tal mancra, que se obtenga la mixima -

cantidad de agua sain provocar una intrusién salipa nociva.

© inyeccién. |

"‘ya cbtener los resultados deseados.

REEERGA AETIFJCIAL.

Parz cllo es necesario contar con una fuente adicig
nal de agua asi como condicicnes aprcopiadas @2l terrenos, do -
tal marora, gue la recarga pusda llevarss a ¢ako. L2s obras
para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales cons
truides en el &rea de recarga a través de la2s cuales. se hace
circular fgua gue se infiltra al subsuelo., Otro tipos de -

- obras, consiste en la ctenstruccibn de presas de infiltracidn,
"localizadas en la zona de recargal.

En zonas donde existen —-
capas confinantes impcrmeables, pueden construirse pozes d? -
Al llevar a cabo esta recarga se provoca la rein-
versién del gradiente hacia el mar, la cual es acompafiada por
un flujo de- agua dulce. LA recarga, en esta forma; es ccond-
mica, respecto a los otros métodos, pero en la mayoria d= los
casos noe se cuenta con fuentes de agua adicional parxa llevar-
la a czkbo.

FRONTERAS IMPERMELDBLES.

: Consiste en la construccién de una barrera imperme
ble entre la linca de costa y los pozos de cxplotacién. [k
medio de construccién puede ser excavando una zanja que pes
riormente se rellena con materiales arcillosos. Otro tipo
barrera, consiste en el inyecctado de material impcr;ccble.
Estas construcciones son usadas solo en Areas rclatzvamen:? -
sOomeras. Es importante, el conocer los xesultaéos Q?sterlo-
res a su construccidn, ya que, si la impermeabilizecidn es con
pleta, permitird sbatimientos fuertes y por lo tanto la obten
cién de mayores volimenes de agua alwmacenada. Este natodo --
ticne la desventaja de no contar con un flujo de agua subtef—
rrinea hacia fuexa de lz zona, Yue cnh ogasiones, es N2Cesario
para mantencr un balance de sales favorahles.

|

M

|
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PARRERA DE POZOS DI BOMBRG,

Conéiste.en una linza de pozos localizados entre la
zona de explotacidén del valle y el mar. LOS pozoi, deben de
extraer toda el agua de maxr gue intrusiona al acu;fcr?. hasta
obtencr un equilibrio hidrostétice. Fara ello, los niveles -
de agua decben de ser bajades en la har{ora, mis gque c?’cufl——
guier otro-punto en la cuenca, El volimen de ?KtraCCLOn Gqug
se ll=va a cabo en ¢l valle, debe de ser reducido, cuando e -
‘nos una cantidad ligeramente menor a la que se obtcnia_fntﬂs
‘de aplicar cl método, Es importante, disponer del rcglutro.l
de los niveles del agua en la zona de la barrera, asi como c
conocer’ la cantidad exacta de agua gue sc debe de bombear pa-
Esta cantidad de agua -
debe de extracy, es muy variable y deberd de ser mayor

gque se
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N
al volumen de agwa de mar qde originalmente intxusicnaba, -

Mientras mis cerca del mar se localiza la barrnra, el bombco
tendré que scr mayor.

BARREPRA CON POZOS DE_INYECCION.

' Este método para control d» intrusioncs sallnas, -
COn“latQ en la construccidén de pozos de jnyeccibén alineados -
a 1o largo de la costa, su funcionamicnio va a depender de la
resistencia que encuentre el agua al moverse cn el svhsuecla,
Al inyectur agua al azuifcro se provoca la elewdicidn del ni--~
vel piezomftrice lo cual se llewva a.csbo hasta alcanzar el --
gradiente regueridd. Debido a la diferencia eon denszidagd ch--
tre el dgua de nmar y el agua dulce, sc requiere una columna -
de 41 metros de agua dulece para eguilibrar una coluwna de 40
"metros de agua galada. Para controlar la intrusidn es nece-
sario primeramente determinar el espesor de scdimentos permea
Pies. -Posteriormante se construye la barrera dec pozos de in-
yocoidn y se provoca la elevacidn del nivel piczométrico a lo
largo de la linca de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 -
centimetros arrika del nivel del mar, por cada 30 metros de ~
esprsor del acuffero bajo el mismo nivel de referencia., La -
‘cantidad de agua utilizada para dicho fendmeno puede sér esti
mada. becpués de que en la barrera con pozos de inyeccidn, ~
se ¢ctaklece un equilibrio, la cantidad de agua que fluye ha-
cia el acuifere, serd la cantidad de oagua de mar que intrusig
naba antcriormente, siempre y cuando la explotacidn de la pla
nicie se haya conservado igual. Para mantener el balance di-.
. nédmico de esta zona, es necesaric que exista un pequefio f£lujo
de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es va-
riable, pero serS de alrededor del 16% de 'la que fluje hacia
. el acuifecro. El nirero.de pozos regqueridos para formar la ba

"* rrera dependeri de las caracteristicas hidréulicas del acuife

ro, en especial de la capacidad especiflca de un pozo de bom-
beo perforado en la zcna,

ESTODO. COMRINADO; BARRERA_POR POZ0S DE BOMREO BAPRERA POR PO
20S DTt INYECCIOH. :

Este método utiliza la comblnacxén de los dos méto-
dos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bombeo, -
‘es localizada entre la linea de costa y la zona de explotacién
del valle y la barrera por pozos de inyeccidn se ubica tierra
adentro, del .otro lado de la zona de expiotacidn. La barrcra
combinada, compucsta de los dos sistemas, operando simulténea
mente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccidn de
agua, asf como otros efectos secundarios y permitc una mayor
‘fléxibilidad en su operaci6én scbre la de uno solo de los sis-

-

‘temas previamente descritos,

¢ = i

ROTA : Para.la elaborasidn de este articulo, se -

" utilizaron'datos de diferentes textos y trabajos, principal--

mente de los apuntes del curso de hidrologia subterrinea del
bepartamento de Recurscs Hidrdulicos del Estado de California,
E.U., por Raymond C. Richter.

-
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. ‘ . ) DIFEREHTES ASPECTOS DE LA INTRUSION SALINA
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CALIDAD 1L AGUN v STGHIFICADD DE
ALGUNAS DE S5US PROPIEDAILS
FISICELS ¥ QUINMTCAS,

Las aguas subterrancac y cuperficiales que son utili

- zadas para satisfacer. las necesidades de agua potabls de zonas ux-

banss, asi cono la que se destina.a la agricultura, ganaderia e in

dustria, necesita.cumplix c¢on ciertos requisitos rcspe:to a su con

tenido de elermentos qulmicos, a suc propxcuade¢ fisicas y a la pre
sencia de materla organica.

¥ hsistencia, en el Diario Oficial de el dia 2 de Julio de 1953

: . . El objetn del presente tfubajn, es ¢l dé mostyar, —en

. forma general, las normas de calidad del agua utilizada como pota-
ble, en riego, en abrevadero ¥y en la industria, asi como el signi-
ficado y algunas propiedades fisicas ¥y quinicas del mgua.

La calidad dcl agua, se determina a partir de andli-

sis fisicos, quimices y bacterioldgicos, los cualcs pueden variar-

dasde analisis sencillos donde se¢ determinen 1os principales ele--
mentos, hasta anilisis complejos que incluyan la dctclmlnac:én do=-
una gran varicdad de especices presentes en el agua.

El tipo de ana11515 d"pend“:a del uso guz se le ten-

“"ga dedLJnaJo al 2gua,; asi comg de algunas caracteristicas obscrva-

das en la zona donde. {sta se encuentre. Por ejemplo, en una zona -

minera, es conveniente determinar las concentracioncs de algunos -

retaies que pudieran encontrarse presentes. En lugarcs priximos a-

poblados y/o establos, debe ponerse atencidn a los ,contenidos de -
nltraLos v organxsmos collformes. etc.

AGUA'POTADLE. ’

. Para conocer la calidad. de c1crta agqua para uso pota
ble, sC comparan los resultados del analicis gquimicogs
“mas de calidad o lfmites miximos permisibles que a continuacxén se
-describen y que fueron publicados por la Secretaria de Salubridad-

continua. ., eecasss.

CARACTERISTICAS LIMIIES MAXINO OBSERVACIONES
FISICAS PERRTSIGLE "~”
TURRIEDAD "10 (Escala de Silice) EE KO cuxpPLIns:
COLOR - -20 (BEscala platino- COKR LOS g;su; ;
. ; " Cobalto) DOS INTDRIORHS,
SABOR 5 - INSIPIDA SE Aahi;iigavs'
OLOR 1 .' INODORM MUVELLOS QuUn w=
% SEAN TCLERALLES
PARA LOS USUA-—
RIOS.
CAhggfziiié;cns :ﬂ LIMITE MAXIND PERMISIBLE
) _ 5 EN_ppm (EXEPIO) lx_,__.'
N?tr?gcno amoniacal {R) L ) 0.50 o
N%tr?gcno proteico (N) 0.10
Hitrégeno de nitratos (W) 5-00
Pogcncial hidrogeno (pH) 8:00'
Oxigeno consumido (0) 3.00
S6lidos totales digueltos {STD) 1600
Alcalinidad total (Cacoz) 400
Dureza total (caco3) : 300
. Cloxuros (cl) 250
Sulfatos (504} 250
Magnesio _ﬁMg) 125
con las nox. Zinc {zn). 15
Cobre {Ccu) 3
Fluoruros (Fl) 1,50 -
Fierro {Fe} y Mangneso (Mn) .30



v 3o
“Arsénico  (As) 0.05
Sclenio (se) 0.05
Crono {Cr) ; 0.05°
Compuestos fendSlicos, {Fenol} 0.001
CARACTERILETICAS NUMERO HAXIMNO
BIJLOGICAS : PEPMISIELE
ORGIISN0S DE LOS | ) )
GRUPOS COLI Y CQLIFORHES e 20
COLOLIAS BACTERIANAS G _ ‘
-« ‘POR_CENTRIMETRO CUBICO DC MUESTRA tg @ 200

bebido a la gran demanda de agua potablce en el pais
Y a la escases que prescnta esie liguido en muchas regiones, esta
es ingerlda dxn culplmr con todo, los requlsxtos anteriores.

El_lndlcc qu2 en rnuchas regiones de México se en =-
cuentra sobrepocando el limite maximo permisible, es ¢l de sHli--
dog totales disuelios. Este, en ccaciones, e¢c aceptado en cantida

- des mayores a 1,000 ppm., siendo su limite la tolerancia del con-
sumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm.
, ; :

El ingerir agua con mas de 1,000 ppm., normalmente-
no causa problemas a la salud siempre y cuando no se encucntren, -
en exceso, algunos elementos criticos como los que se mencionan -

- : a continuacién:

Arsénico, Selcnto y Cromo.- Ho es comiin encontrar -
los en el agua, pero su presencia en cantidades pequeiias es Loxi-
ca, por lo cual el agua pctable, no dcbe tener concentraciones ma

yores de 0.05 Ppm,

21nc, cobrc. Flerro 'y Manganesa.- El ‘cuerpo, puede--

1lcgar a tolerar, cantidades un poco mayores a las cstablecidas -‘

como requisite, no es comin su prescncia en ol agua.

' T Sulfatos.~ Concentraciones altas de egte compuegto
*

actuan como laxante. EBn combinacidn con otros .eleme ntos,'da lugar

a un sabor deaagraddble. . '

Eento 2n excesc, produce el decaimiento de 1a dentadura, el cual
dcp;ndera de la concentracidn, la cdad del consunidor, la canti-
ad de dgua gue sc consuma y -la suceptibilidad de cacta ‘nGLVlﬁuo

Nltxatos.— Proviencn de la descomposicidén de mate—-
ria érganica. Concentraciones altas de este conpucsto es causa -

de enfermedades Hldrlcas mo
¥ rtales, come la metamoglo
S ey og blncmla on -

e - ] La presencia de. concentraciones relativamente aLLas
e ‘sodio, cloro, magnesio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no-

xeprcsentail gran p"llg!o, ya que Phede‘] ) 4 l[llllldda‘; r el or-
se el 5
Po T

Para conocer la caiidad del a

be gua para riegs., se ha-
optado por utilizar la ClﬂSlflcaClOn de Wilcox (194R) e; la cunl,
por medio de la conduciividad élétrica (CE) y la relacidn de ad--
sorc1on dec sodio. (Ras), se obtiene ln clase de agua para yiego,

La conductividadq elctrlca es xguul al rec:proco de-

iajros;stxvidad ¥ proporcional a la concentracién de sSlidos to-~
ales disueltos. Kormalmente, esta sa eXPresa en micr

omhos L—--=

centimetro ( mmhos—cm) : il

La relacién de adsorcién de sodin,
medlo de la formula Slghlente' :

RAS=

Fluoruros.— El. 1nger1r agua que contenga este ele-

.?T

se obtienc por -



o fatcattl”

.
1

"PELIGRO OF SOD

L

4
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PELIGRO DE SALINIDAD

Moy Alle

, + ++ ++
Donde las concenbtraciones de tla , Ca Yy 3. estin
dadas en cqQuivalentes por litro.Con esta relzeidn se obticre ¢l -
peligro que entrifia ¢l uso del agua para riega, el cual, como pug
de apreciarse en lasiormmila, queda, cunedltduo a las cohcentracio
nes obsoluta y relativa de los principales cationes.

Los valores de CE y RIS, son graficados en el nomo;
grama de clasificacién (Fig. 1) obteniéndose de esta manera, la -
clase de agua para riego, la cual estd definida por los pardme --

tros, Cy 8 Y L*\.:‘b:u"n:hc:es en cada uno de ellos.
El 51gn1£1cado ds las diferentes clases, asi como -
Re.eqmen--

algunas recomendaciones para el uso del agua en rlego,
tan a cont1nuac1on- .

Cl BAJA ShLINIDPD ~ Puzde usarse para riego en la mayoria de los-’

suelos Yy para casi todas las plantas, con pocas probablllﬁades
de que 1umente la salinidad!

SALILIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados.
Se puedun sembrar plantas mederadamente tolerartes a las sales
en la mayoria de los casos, sin efOCanr practlcas cspeciales-
‘para el control de la snllnxdad

c2

ALTAMBNTE'SALINA.- No pucde usarse en suclos de drenaje defi—
ciente, A6 con drenaje adecuado, se roguiere un mansio espe=-
cial para cl control de la salinidad, ademis de seleccionar --
plantas que sean bastante tolerantes a las sales.

c3

¥UY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bhajo condi--
ciones ordinarias aunque puede usarse,
_ cunstancias muy especiales. Los suelos deben ser perimnghles, -
el drenaje adecuado; el agua para riego debe
50 con el {in de llevar a <cabo un lavadeo fucrte.
que- se seleccionen deberan ser muy tolerantes a las sales.

c4

CON PCCO 50DI0. - Pucde usarse para riego en casi todos los sug
_los, con poco pcligro de que el codio intercanbiable lleguc a-
niveles perjudiciales., Sin embarge, las plantas sensitivas al—

31

en ocasiones, bajo Cir-

aplicarse en oxz
Las plantas -

sodio como algunos frutales {fruto con hueso) y aguacate, puc-

den acumular concentraciones dafiinas de sodio.



Bz COH CONTENIDD MEDIO.- Szri peligroca en suelos de textura fina
y en aquellos que contenjan una alta capacidosd Qo 1nhcrcanhxu—
de caticones, especialmente bajo condiciorer de lavados leves, -
a menos que hayd yeso en el sucdlo. Esta. agua pucds usarse on -
‘suclos organicos o de textura grucsa con bucna permeubilidad.

B3 CON ALTO COUTENIDO.- Conducird o niveles peligrosos de sadio--—
intercanbinble en la mayoria de los
gueriri de un mancijo eqpocxal buen drenajc, lavados fuertcs: y

dz ! materia orgéinica, Los suclos yosiferos no desarro

llarin niveles perjudicicles de sodio intercambiuble.
joradores guimicos deberiin usarsc, parz el reemplozo de sodio-

Antercagbiable, coxecepto en el caso de gue no sea factible el -

adicionns

-~

sucles por lo cual se re—-

use de mejoradores en aguas de muy alta salinidad.

84 CON MUY ALTO COLTENILO.- Gencralmente no es apropiada para el-
riego, excepio on casos da baja y quiza media salinidad,
"' la solucidn del calcio del suele o el empleo de yeso u otros -

mcjoradores, hagan factible el ‘uso de esta agua.

La conductxvxdad eléctrica puede tomarse como un in
dice en la seleccidn de cultivos, en la tabla siguiente se presen

ta la tolerancia relativa dec 'los cultivos a las sales.

-

Los me -~

donde

NORTILIZAS

. MUY
TOLERANTES

MEDIANAMENTE
TOLLRALTES

POCO
TOLERMNTES

3 "
CEg x 107 = 12
Betabel

Bretdn o col roaada
Esparragos
Espinacas

CEq x 10° = 10

CEp % 193 = 10
Jitomate
Brocoli
Col
Chile dulce
‘Coliflor
Lechuga
Maiz dulce
Dapay
Zanahoria
Cebolla
Chichares
Calabaza
Pepinos

3
CEg % 107 = 4

CEq x'103 = 4

Rabano
Apio
RBjotes

iy
CEe x 107 = 3

PLANTAS FORRNTILRAS

wmyY
TOLCRANTES

ME DI ARAMENTE
TOLERALTES

Poca
TOLERANTLS

FRUTALES .
MUY MEDIZANAMENRTE roco
TOLERAKNTES TOLERANTES - TOLERSLTES
Palma datiles Granada Peral
- Miguera . Manzano
Clivo Naranjo
via Toronia
Melén cirucla
: Alinchdro
Chiabac ano
Durazno
Frega
Limoncro

Aguacato

3 --3' *
CEq X 10 = 18

Zacate alcalino de
coquito

Zacate Bermuda

Zacate Rhodes

iy e
CEe-x 10 12
Trébol blanco
Trébol amarille

Zacate inglés
perennc

Zzcata Sudan

Trébol Huban

Al falfa {california
comin)

CEex103=4
Trébol blanco
holandis

trébol Alsike
7rébol rojo
Trébol ladino
Pinpinela

continiia. . ssxserssl]

12



paiaro)

Cebada ( para heno
Trifclium {pata de

Trigo (para hcnaf

Avena (para heno)
Grama azul

Bromo suave )
veza lechosa Cicerx

- [komolacha
azucarera
Colza
“jAlgodén

T,
CEe X 10 = 10

Trigo {grano)
Avena (grane)
" hrroz ]
Sorgo (granoj
Maiz ’
Linaza
Girasol
Higuerilla

CB, x 10° = 6

CEe % 107 = 12 CEp x 103 = 4 CE x 103
CULTIVOS COMUNES
MUY MEDI AVMNIENTE ) P_OCO
TOLERMLHTES TOLERMRETES - TOLERANTES
- S c w53 .3
CEg X 107 = 12 CE, x 107 = 10 CE, x 107 = 4
cebada (grano) ‘Centeno {granc) Alubias

{ De: Suelos Salinos y SGdicos, 1954)

3

g *, - El nimero que sigue a la CEp X 10 es el valor de

la c0nductividad eléctrica del extracto de saturacién en milimhos -
. por centimetro a 25°C asoclado a una disminucibn en los rend1m1en -
. tos de 50 por ciento.- :

4

El bore en pequeiias concentraciones, cs esencial para

2 deserrcllo normal de las piantas y la falta de este clcmﬂnto, o=
su presencia en concentraciones altas, afccta el crecimicnto de los

cultives,

Dzpendiends de la  cantidad de hoxo que las plantay -

acepten, estas

Cultivos
Cultives
Cultivos

A

se¢ han dividido on trecs grupos:

CUANDO LCEPTAY:

sensible _ Hasta 0.67 Ppm.
semitolerantes Entre 0.67 y 1.00 ppm. .
tolerantes Entre 1.00 y 3,75 ppm.

continuacién se muestran .algunos cultivos haciéndoge

distincién entre tolerantes, scmitolerantes Yy sensilbilesg,*

TOLERANTES

SENITOLERAYHTES SERSIBLT.S

Esparregos.

‘Pnlma datilera,
Remolacha azucarera.

hlfaolfa.
Gladiola.
Haka.
Cebolla.

Habo.

col.
Lechuga.
Zanahoria,

Girasol (nativo) Biez encarcelada.

Papa. o Hogal ncgro.
Algeodsén. Negal persa.
Jitomate. Ciruvclo.
R&buno. .Feral.

Chicharos. Manzano,
Rosa Ragged. Uva (#alaga y Sul
hohin, tanina).

Olivo. Higo ¥adota.
Ccbada. Lilspero.
Trigo. 2 Ceroza.
Maiz, Chabatanc.
Sorgo. T b Darazno.
Avena. Naranjo.
Calabacita. Aguacate,
Pimiento "Bell" Toxronja.
Camote.

Limopero.
" Frijol Lima. ‘ :

(En 6rden descendicnte-—

. de mis a menos Toleran

te. ).

(De: Suclos Salinos y sédicob, 1954,

W TR e ey o e
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AGUR PARRA ADREVADERO. -~

p Bl agua usada cn granjas.y ranchos ganaderos, normal

mente debe de cumplir con los mismos- requisitos que el agua pota~—
ble, ya gue se utilizada tembién para usos domdsticos de los ran--
chos. Los animales pueden ingerir agua con una mayor concentracién
de sales. . s

A continuacibn se describef los limites miximos para

algunos animales, segiin Mckee y Wolf, (1963).
hves 2,860 ppm
Cerdos 4,290 ppm
Caballos * 6,130 ppn
" ganado Lechero 7.150 ppm &
Ganado de Carne 10,100 ppm
Borrego 12,900 ppm

- AGUA PREA LA INUUSTRIA.—

) La clu"c de agua requerxda en la industria, depende-
del tlpo de incs talaclonns utzllzadas.

Una forma raplda de catalogar el tipo de agua para
la 1ndu°tr1a, es conociendo su durcza, Esta normalmente se reporta
_en concentracién, de carbonato de calecic {Ca CO3).

Cuando un agua contiene concentracioncs bajas de ---
,este compuesto, se denomina "agua blanca® y al agua con concentra-
‘ciones altas, “agua dura®.

1964), se han diatinguido los siguientes rangos de dureza.

Concentracibn en Dcscripclén

mg /1 de CaCO3

hgua blanca.

-0 - 60
" 61 - 120 Agun modcradamcnte dura.
121 - 180 Agua dura.

‘mbs de 180 Agua muy dura.

- TR

En la tzbla siguiente,

vados del petrdleo ¥ cmbotelladoras.

‘ se mucstran algunos de log -
: 11m1Les para la industria textil y pape]cra, ‘asi como en dopi-

CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS

(En: John Hem,

(En mg/1)
CONSTITUYENTE INDUSTRIA 1HDUSTRIA DERIVADOS EIS0TE~
TEXTIL PAPELERA DEL PETRQ  LLADURAS
LEO -
sioz - 50

Fe . 0.1 ‘1.0 1.0

X " o3
Mn 0.1 0.5 : 0.05
ca 20 75 ;
M3 : j 12 30 -
Cu 0.01 ; )
M4 ‘
zZn ° E : )
Heo, s L i :
504 L =

500
51 e 200 300 500
o, b A=, == S
DUREZA 25 - 100 350
ol 2.5-10.5 6-10 6-9 &
S.'F. D. 100 __ 100
1970)

De acucrde con algunos autores (bDurfor y Becker, —=-

T
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. % 4, - —— > —— b - B = 5
C e, ; . _— 3 ' :

* SIGHIPICADD DT ALCUUAS PROPIGDANES PISICAS Y QUINICAS DL AGUA. T o, v 45 - . ‘
B - ; : . .
S R . - ' . . " CONSTITUYENTE ‘ .
. ONSTITUYENTE b - ) : 0 -PROVIEDAD - . . . :
© i PROPEIZDAD = . ’ g P P FISICA, FUERTE O CAISA DT ORIGCH. i SIGMITICARO,
- qSICA, i PUEHTE, O CAUSA BE ORIGEN, SIGHTFICRED, ' ) . - T
S IR . g . . ) . Color . Bn agva supcrficial, componen- Indica 1a presencia dz ien:
“ Wearbonate - " proviene de la incorporacién - Loz carkbonatos y bicarbonate tes orgdnicos provenientes del organicos o materia orgfnic
l,..",-BCOJI - " del bidxide de carbono cn el producen alcalinidzj'l. Lo b o ) decaimicnt? u‘e_la vcgctac'ién.y en el agua subterrdnea, B
e Carbonato agua y de la disolucidn de ra - corbeonatos de caleio y @ s . . . per contominaciébn do despordis un factor importante en la
-_:co3] ' . cas carbonatadas coeme la cali  * sio s dencomponen on ealda- o O cios orgiinicos e irorgdnicos - valuacion de agua potable ¢
A . za y la dolonita.- . ras y aguas calientes, fazil - - g descargados o los ries. En --— Para otros usos.
o 4 vt ' tando la incrustacidn y < 4 L - ' - hgua gubinrrinsa, componentes_
. i . rando bidxido de carbans ¢o- ’ . organices gue han pasado a tra
. ' S rrosive a la atmdsfera.  En # . " e g -vép de lignita y turba.
' ' pombinacidn con chlcio y o #
nesio e¢o causa de la duseno.
% Cloruro rroviene de la dicalucién de - Grandes concentracianns de
- . - i ) {cl) 4 . xecas y suclos, ch especial —— cste clconlio, avesnty el
ore s Provicne de la disclucidn de_ Cantidades pequefing coecte - evaporitas; sc precenta por con  der correcivo del azun y, -
8) E puelos y rocas, ¢n ehpecial - elemonto, es eschelal pora o . . taminacidén de devpordicios y - combinacidn con sodio, da s
R Ylas de origzn igmeo.  EL aawn crecimiento y nutricion de . .. denagles. Antiguas salimacras, sobor salido,
: - .™  de #onas térmices y csopocial- las plantas, pero cs tduico ‘ : .. ogua de mar y salmueras indus-
Twoa L mante asudllas que cc encucn- parn la mayor parte dr ella: . . .. trialcs, conticnen grandes.can .
’ tran ¢n 3rcas do actividod —- cuando 5C ¢ncuentra €N EoRSK 4 : tidades de ecste elemento.
voleinica recinnte, puedzn con  traciencs mayores de 1 mg/l. '
tencr altis concentraciones de : :
boro, Dunde debérze cn ocasio i . 5 . . x g
nes, a contaninocidn por desu-- L Conceontracibn Los &cidos y ¢l bidxido dc car un pH igeual a 7.0 indica
perdicios, especialmente donde . ¥ de liidrégeno bono libre, bajan cl valor del -~ neatralidad en upa welucids
se usah doiergentes que contig 3 (pi) pl. Carbonatos, bicarbonates, valores mayaned indican nle
: nen boratoc.  a ’ . hidréxidos, fesfates, silica-- linidad y weonores, aciden
. - - § . tos y boratos, aumentan el va- lLa correcividad,
lox del pii. " . to aumenta 2l disciinaiy ol
. : . Ty PH. Mguan excesivinente al
talclo Provicne de cacl todo tipo de El caleio y ¢l magnesia con . . ) " . ealinas, pucden als
T (Chk) - guclos y rocas pare en cspecial log principales responzeble ) . . ) ] les.
. dc las colizas, las dolomitas de la durcza cn el agua, la 4 £ .
’ y ¢l ycso, "Algunas salmucras cual Qriqi.na un gran consu . ’ ) £ . ' .
conticncn grandes cantidades_ de jabones. Pucde incrusta Conductividad - Depende de la cantidad do sales  Es una madida de la capaci-
da calclo. . . tuberfiis y ademes, roducien Eléctrica. disucltas en el agua. dad del nqua de conducic cr
' gu -eficiencia. . rriente elfetricn. Varin ¢
. . 5 la concentracidn y grads
i . : « . ) . -donizacidn d¢e los conslitus
ot L - : b . ; yentes, asi como cen la tot
e . . ; 3 ) . &% : . . . ¢ peratura,  Se usa pars estl
Bt 2 55w . : ’ : : : ' e mar la contidad de sales di

. et g e N gucltas on el aguon.
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-CONSTITUYCHTE

O PROPICDAD - : : : . . . : .

S PISTCA,

SIGHITICADO.

Dureza ¢omo

FUERIT, O CAUSA DL _ORICEM,

En la mayosria do los casos,
ia durcza es debida a el =
calelo y el magnesia,

Consume 3abdn, ¥y no produce ¢
puma. Forma depbuitos de ju
Bén en balios. ELl agua dura

incrusta calderas y tunariaz
Durezo es eguivalente de du:

-2a de corbonates y bicarbon:

tos.

Provicne de la disolucibn Ze
rocas ¥ suslos, on especial
de rocos carbonatadas y ro-—
eas do origen ignco.

Las concentraciones son en @
neral .muey bajas,

-Provienc de la disolucida de
suclos, rocas y de tuberias,
bombas y cquipos similarcs._
Concechirocionss mayores a 1
& 2 ppn, gencralmenté inci--
.ean drchaje d2 zonas mincras
u otra fuente. :

Expucsto a la superficic, ¢l
ficrre disuclto cn ¢l afjua
oxida formando un ccdimento

rejizo.  Has de 0.3 ppn, mas
cha lavadoras y utensi
Llerento nocive cn ol

@c belidas, tintes, bl
dores, hiclo, ectc. Grundes
ecencentraciones, preduecen ud
sabor desagradihle y favarne
cl crecimicnto de bacteriag,

Touns

nous

Eo encucnira diseminade cn can

tidades muy pegucfios, en casi_

todo tipo do rocas y suclos.

Reduce la picadera e dient:
{caricc)t en Yos nidios durand
la época deo calciticacidn.
cesos’ de este clemento, pror
ce ¢l decaimicnto do la dent
dura, el cual dependexa de
concentracidén de fldor, 1o
edad del consumidoer, Ea cam
dad de agua que ce consuma !
lo- pusceptibilidad de cada
dividuo.

XHSTITUYENTE
© PROPICDAD

FUENTE_ O CHMISA DT ORTGEH.

SIGHIFICADA,

FPISICA

roxfato
(ro,)

Provicne del intemperismo de_
yoczas igncas y de la lixivia-
cién Qe suelos gue contienen
decpardicics orgdnicos, ferti
lizantes:, dJdetergeontes y dreng
_jes-donfsticos e indugiriales.

Concentraciones miyores a -

las pormales, indican conia-
minacién por descclios,
e

titio
{Li)

Provicnc .de la disolucidn de_
rozas durante el intempericmo,

. La escasez del litio es proba

blemente el responcable de -
lz2: relativac bajac concentra
ciones en el agua.

Las concentracionc: de esie
clermento en el agua seon-cn_|
generol muy boajas, no wlirc-
tando la czlidad parz los .d.
fercntes usos:

1agnes£o'
M3)

Proviene de la dicoluzidn de_
la wayoria d= log suclos y ro
¢as poro especislmenie de las
dolomitas. Algunas saluueras

contiencn cantidades abundan-

tes de nmegnzsio.

El magnesio y cl ealeio, seo
los principales respoasidile
de la darcza y del agua in-
crustante.

Rangancsd
fin)

Proviene de la disolucgién de
algunos suclos y rocas. Fs me
nos coxidn cue ¢l fierro, pere
normalmentc se encucntra ase-

clado con &éste y con aguas - -

fcidas.

Es ¢l causonte de 1o colova
cidn café oscura o negra,

trdgeno

dmonio Wiy
mitrito KOj
Ritrato NO3

Se encucntra en el agua como_
R, NO2 ¥ 105, dependiendo -
del grade de oxidicidn. Pro--
vicne de la disolucién de ro-
cas {gnens,
por legurbres y fertilizantes,
establos y aguas de drenaje.

suclos cnriguecidos

Concantracioncs alteo de ni
trégcno, indica cenbaminaci
Los nitratos aumcenton cl ev
cimicnto de algas y Otros o
ganismos que producen nlor
sabor desagradslle.  Conczn
tracioncs mayorcs 4 43 pim
nitratos, causan metowog) ol
neinfa en los ninon.




CONSTITUYENTE
3 PROPIEDAD ~

FURKTE O _CAUSA [F ORIGCN.

© EISIGA, :

Potasio
L {x)

Proviene de la dirolucién de 1a
mayorfa de las rocas y suelos, -
Be ehcuentra torbién en salmua-
¥as, agua de mar y en algunos -
desechos industriales., | .

SIGHIFICADD.

Grandes concentraciones, en
combinacidn con cloro, pro-
ducen un saborx galudo. gs
esencial cn la nutricidn de
las plantas.

relagifn do
\dsozcién de
“soxiio,
. {RAS)

'S¢ calcula usande las concentra
clones dec los fones que se indi

+, €an en milicquivalentes por li-
txo

RAS = _ W T .
QFE?1713;_
« 2

"Bl RAS cs usado junto con 1

conductividad elictrica, pa-

‘za determinar la calidad de!

ague para- riego.

CONSTITUYERTE
0 PROPIEDAD

_FUCHTE_C _CAUSA T ORIGEN.

SIGNIFIC/TA.

jelenio .
- ise)

La prinzipal fuente de sélenio -
8on las enanaciones volcinicas y
los depluitoz de sulfurot gue han
aido acunulades por erosidn e in-
temperismo. Se encuentra en rocas
cretdcicas, en copecial on luki-o
tss y rueclos derivados de ellas.

Es t6xico en cantidades po--
qucfias. Constituye un proble
ma guando so encuentxa en -
plantas o aguwa para cl gana-
do. -

. ¥lice' .-
'5102)

‘Provicne de 1a disolucién de 1a
mayoria dz las rocas y suelos._
Generalmente ze presenta en con
ceatracioncs bajas de 1 a 30 ppm.
Concentraciones hasta de 100 ppm
.-suelen cncontraxso cn aguas alta
mente alcalinas,

Produce inerustacifn en tubg

rins y calderas.

FPISICA.

soéio'-
(8a)

Provienc de 1la disolucidn de la
mayoria de las rocas y suclos._
8¢ cncucntra tanbidén en saliue~
ras, agua de mar, desperdicios_
industriales y drenajes.

Grandes concentracicnces en
combinacidén con ¢l cloro, -
producen un sahor noti
Cantidades fuertes cov
mwente limilta el vzo del -
Bgua para la agricultura,

$61idos
bisucltos

Proviencn de la disolucién de =
minerales gue forman los suelos
¥ las rocas. Pucde inzluir ==
constituyentas orginicos y agua
de cristalizacidn.

‘de los usos dcl

" El valer ¢e log sélidos di-

sucltos, €3 una modidn de -
todas las cancentruaTionas -
gue s¢ crcucnhiran on £l ---
agua, Es un indizn in

r--

ayua.

sulfatos
(504)

~
~

Provicne de la dicolucidn de rg
¢as y suelon gue cornticnen ye--
508, ficrro y compucstos-sgulfu-
rosos. Cominmente se presenta en

aquas de drenaje de mines y en_.

algencs desechos industriales.

Corceontraciones altas, 2o
an como lalanite y on con
nacibdn con oitros iopon Q3 -
al nqua un sabor doesagrids-
ble, En ogua que contiens -
calcio, producc incrustocid

92
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.

La técnica sobre la aplicacifn de trazadores en ugua sub-—

‘terrinea, se ha venido desarrollandoe con nuevas mctodclb@ias en
los Gltimos 25 afios., Los principales trazadores utilizados son

fluoriceinas, sales, esporas c isStopos. Las fluoriceinas son

-

" uno de los trazadores més econdmicos y féciles de wtilizar, . Su’

.aplicacifn sc¢ ha incrementado al introducir en el proceso de -~

Sdeteccibn, el espectrofluorémctio y la concentracién por medio -

de carbén acfiﬁado.r Las esporas, son cl trazador més nucvo fue
&xiste, cl cual ha probado ser de gran utilidad, Otxo tip> de
trazgeores.de agua subterrénea, son los isétopos deuterio, oxign

no 18, trifio y carbono 14, cuya,técnica:y aplicacién es cuda --

+

‘d{a mayor.

-

INTRODUCCTI Ol

En detcrminadas ocasiones es de escncial importancia el -

conocer con exactitud si existe conexién entre dos puntos de un "

acuifero. Para e¢llo se han llevado a cibo, desde el siglo. pasa-

do, cxperimenteos. consistentes en mezelar, en el agua de un aprove -

chamiento subterrineo localizado aguas arriba, una sal o un tinte,

el cual puede ser reconocido en otro aprovechamiento localizado a

cierta distancia aguas abajo, determinando asf, la posible conexién’

entre, dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores

de agua subterrfinea.

. Bste mitodo, se ha splicado principalmente en rocas frac—

turadas, donde el tiempo de trénsito es corto, y en distancizs hag

ta de do.km (zétl, 1970f; En menor proporcidn, se ha llevado a -

cabo ‘en medios granulares, ya qQue por una parte la velocidad de -

"flujo es relativamente pedquefia y por otra, la arcilla produce =~
absorcidn e intercombio idnico, poxr’ lo cual la aplicacidn en este

medio debe sex en distancias cortas.

Los puntos de inyeccibn mis comiines, son rios subterrd --

neos localizadeos dentro de cavexrnas y los principales puntos d¢ -~

"muestrco son manantiales. Con algunag limitaciones los puntos do

inyéécién y mucstrco de trazadores pucden ser tumbién pomoOs, NoTiug,

nd
2



: 613
galerfas filtrantes, drenes, lagos y presas.
. En algunas ocasiones, se ha utilizado esta técnica para -
determinar si el agua de manantiales, rios o drenes, correcponden

a filtraciones de una presa o lago.

Un-buen trazador, debe de.reunir las caracteristicas si——
guientes: Debe ser no téxifo; soluble on agua, identificoble en
pequefias concentraciones; resistente a cambios quimicos: tencr PO
ca o.nula cabacidaa'de intercambio iénico: no ser absorbido o re-

tenido por suclo o rocas; E£u determinacién debe ser mediante --

andlisis sencillos y su aplicacidn ccondmica.

los principales trazadores son fluoriceinas, sales espo--

ras-e isStopos.

PLUORICE ILMAS

Son substancias que tichén 15 propicdad'do emitix luzr ———
fluo:;scente. La lengitud de onda de esta luz, varia de unié subg
‘tancia a Qtna, propicdad que se utiliza para identificarlas. Las
substanciag mfis comines utilizadas, como trazadores son: Uranina,
. Bosina, Aﬁidorﬁodamina G extra, Rhodamina R f Tincpal éus—... -
‘A coﬁtinuqclén se describen las caracteristicas de cada una de eg
.tas-substancias.'

“ ]

" URMIINA.~ Es la do mayor aplicaci6n. Consiste cn upa flupricef

na do eodio que proscnta un color naranja en coluciontn vonzentri

T 1A intcns;dad'de fluorcscencia depznde del pil.

: caxla cuando se encontraba on concentracicnes bajas,

“longitud de onda de 515 x 1072 m,

_ S
-das(ﬁéﬁ de 1 ppm), quc'cnnbiﬁ a verde-amarillento al scr diiu;da.
En la figurg 1
se muestra la relacidn cnire el pH y la intensidad de fluorescea-
cia de la uranina, En aguas muy acidasg, picrde su fluorescencia

perp este proceso-es reversible, pudiendo recobrarla al afadix un

compuesto bisico, como KOH & M.

Esta propiedad puede utilizar

s¢c para identificar el trazador.

El poder de la uranina, puede disminuir por medic de pro-—-

.cesos fotoguinicos coms la luz ultravioleta, por agentes oxidan——

tes como el clore y el ozono y en algunos casos por procesos bio-

16gicos.

Es visible en concentracicnes mayores de.0.01 ppm.  Antji

‘guameznte se utilizaban lémparas de luz ultravioleta para identif)

Actualizon=’

te las concentraciones entre 1 x lsz f 2 x 1076 ppm son, medidas

con espectrofluordmetre, e ’ ’ oo

e

"La intcnsidqd mixima de fluOresccncia se dotecta a ﬁnai——
A mayor © wonor longifud de ;
onda_la intensidad disminuye en~fo;mﬂ'sﬁnééricn.[figura 2) vy la -
forma de la cu?Qa distingue a la uranina de otra fluworiceina. Py
ra concentraciones mcnércs a2x 10~0 ppi, e utiliza ecarbdn actj,
vader (W.B. WUITE, 1967, f. DLVER, i972)'c1 cual co coléca cn cl -
ogua durante un ticmpo que varfa de un dfs a semanas, donde la --

uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veees por el car—-



b6n y su concentracidén medida posteriommente.

Para cxtracr la uranina del carbdn, se'lc agrega a éste - .

algunas goias de una de las siguientes prcp&xaciéncs:

a)  Una parte de alcchol etilico al 95% y una parte de -—

hidréxido de pétasio_diluido al 15% en agua destila-.
da. ) R . i

) ©Ocho partes de N—-N Dimetilformadin (DiF), dos partes

S : de agua destilada y una gota de Nliy.

Por Gltimo, la uranina es resistente a la absorcién por —

' arcillass y su uso no es téxico para el hombre © animales.
EOSIKMN. ~ Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya midxima =

intensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x 1079 m,

cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm, es visi-
ble al ojo humano. Entre 0.0l y SO0 x 1078 ppm, pucde detcctarse

con espectroflvordmatro, concentracionss mencres se concenlran

con carbén activado del cual pucde extracrse afiadiendo una subs-=
tancia compuesta por ocho partes de N-N bimetilformadin (DMF) ¥ =

dos de agua destilada.

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se¢ produ-

cen interferenclns por lo que su aplicidcidén conjunta es limitnqao

. DY
-

AMINORIIODAMINA G EXTRA. ~

© Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 572 ¥ e~

" 10~ ppm.

conocida nnteriomente como gulforhedi

oy DY

‘mina’ G exlra, precenita vwna fluorescocneia naranja-rosa en solucio

neés concentradas, que candria a verde al ser diluida. ‘Su muyar
intensidad se presenta a una lengitud de onda de 554 % 107% o, -
Es visible eon concentraciones mayores de 0.01 ppm y con espoeelroe

fluorbmetro pueden detectarse hasta 6 x 103 ppm, Valoxes mzrg

res pueden concentrarse por medio de carbdn zciivade, del cual -

. puede ser extraida la fluoriceina, por ricdio de. una solucibn do

ocho partes doe NH-N Dimetilformadin (DME)‘y dos de agua destilada.

Esta fluoriceina presenta inconvenientes, yo Que es difi

¢il de disolver y ficilmente absorbida por arcillas. En presen '

‘gia dec uranina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias.

RHODAMINA FB.- Presenta un color pirpura & fluoresencia roja.

2

102 m. Es visible al ojo humano en concentracionces mayores —-
de 0.01 ppm.  Con espactroflucxdmetro se detectan hasta 10 x =~

Valores menores pucden sexr concentrados por medic -

" de carbén activado del cual se extrac per medio de una de las -~

soluciones siguicntes:

.

¥ -'ai.. Cinco partes de propénol y 5 partes de hidréxideo de
amonio.
b) ocho parxtes de N-N dimctilformadin (D) y dos de -

- agua destilada. |

La rhodaninu B, presenta interferencias al combinarze -



: SR (25

con uraning, eosina o eminorhodimina & cwmrrn. . ‘Es tOxica cuando

-oe inhala en soluciones concentradns. Por otra parte, en preoepn

+ " cia de arcillas cs altamente absorbida.

| TINOPAL CBS5-X. - Prescntn un color verde con fluovresceoncia azdl.

Su moyor intensidad se dctermina a wna longitud de onda de 420 x

1072 m. Es visible.sélemente en concentraciones mayores do -
i pbm;"rcon espectrofluorbinetro se pﬁeden deécctar hasta 440 x>
1072 pPpm. Vglércs menores son concentrados por modio.de carhdn
activade del cugl la fluoriceina pucde extraerse agrecgando unis

* gotas de una solucibn que centenga ocho partes de N-N dimetilfor
: .madin (DMF).y do; dc.agua déstiléda." Este—pFoducto, es #bsorbi
do por aréiilag. 2 ‘ . ) s -

L
-

Ko B . CEJRIIPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORICEINA

Ccon el propésito de ilustrar su'aplicacién, a continuva--
cién se presentan los resultados obtenidos en un experimento llo

vado a cabo ch una regidn clirstica. .

. g Se propuso conocer la concxidn entre el agua de un rio -

qué se infiltraba dentro @c una dolina y dos'manantialcs'situﬂﬂos

a 5 kilémetros de la primera. Para ello, sc inycctiaren 3 kg de

!
uranina en cl agua de la dolina y se obtuvieron mucstris de fjua

cada dos horas en los manantiales "II" y "S". 7

o £n ol mapantial "$", no se delcctl wranina, por lo que -~=

¥ En un valle aluvial gque presenta un acuifero freftico a

.. bt

tc concluye que este no tiene cone=idn con la zemt A2 reooarga -

donde se inyectd el trazador,

~—

En ¢l manantial "#H", se empez& a detectar uravina 56 ho-
ras despuds de la inyecci®n, y la concentracidn del trazadoyr --—
fuc aumcntando hasta llegar-a 321&g/m3, segin muestra en la:figu

ra 3,

+ . -
pomando cn cusnta el tiempo requerido pér el trazador pa
ra qircular entre los puntos de inyeccién y nmuestrec, y la distan
éia entrc.cllos, se obtuvo la velocidad minima de circulacidn, =~

la cual fue de 3.7 km/dia.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacidn do trazedsros,

ahora en acufferos granulares someros es el giguiente:

Y

3 m de profundidad, se perxforaron 9 pozos a 3% de difietro y 5 m
de profundidad, distribuidos en la forma como ge ilustra en ia —

figura No. 4.

Rl

»

En el pozo centxral, ‘se inyectd uxanina y se obtuvicren -~

myestras de agua cn.el resto de los pozos, cada 20 minutos.

Después de 3 hoxas 20 minutos de la inyeccidn, se detec-

t6.uranina‘sélamcnte'en los pozos 4 y 5, de donde sc puedc ohto-—

ner que 6l agua subterrfinca fluye cn dircecidn Sureste, a una vg

. -

locidad de 1.5 m/Mhr. : .
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EstL método ez utilizado en zonas gin informacid 'y su -

aplicacibn qucda limitada por. la profundidad a qun ne cncﬁcnrfu -

el nivel estdtico, ya que mientras mayor os ésta, niyer os ol --

costo fe los pozos de muestreo e inyeccidn,

%, .8 AL E S
t s - .

Las salecs son el trazador artificiz) de agua subterrinea

méu antiguo que sc conoce se haya aplicado con éxito,

© . ductos utilizados mis comiines son, sal de ecloruro de sodio y sal

de cloruro de potasio.

La £2l es disuelta en agua y posteriormente incorporada

al acui;ero. "Una de las desventajas que presenta este nétodo, -

_ eg Que rcquiere dque en la zona de inyeccién el caudal de agua =-—
- Que entre el acuiferoc sea grande. Por -otra parte se necesita =

una gran cantidad de sales en cada experimcnto.

En zonas cérsticas, para disLancias cﬁt;e 3y 5 kmse re
QLlerL inyectar un minlno de 500 kg de sal (zotl 1975}). La =—
cantxdad mis grandc que ce ha llcgado a inyectar en un experimen
to da trazadores, fuc de 50 toncladas de Nacl. (W. Kacs, en H. -

Batuche ct. al., 1970}, donde dcspues de 4 dias, se cncontrd en

uno de los manantiales do observacidn un incremento de clorurcs

- de sold 39 ppm. : ) . P ,

+ Los grandes volimenes de trazador requerides mediante ‘ex

Los pro-

.tenido ¢e cloruros, sodio y potasio, |

[l

Ko

te método, lhaccn gue su uso sea limitado. La ventaja consicle, -

. en .gue ‘pucden cfcctuarse determinaciones cuantitativas,

EJEMPIO._SOLPE_LA APLICACION D SALES

Durante les trabajcs realizados para ecnocer la posible —
conexidn entre cl agua de un rio gue se infiltraba en una dolina

y dos manantiales localizados a 5 kildmetrxes de &sta, como se ==
menciond en pArrafos anteriores, se inyectaron 600 kg de clurcvro

de sodio y 490 kg de cloruro de potasio,

Posterioxmente se obtuvieron muestras de agua con intcrva

los de dos horas cada dna, tanto en ¢l manangial "I1" como en el -

" ®*g*, 1as cuales se analizaron quimicamente deteiminindose el con-

5 - . ] . .
Al igual gue en los resultados obtenidos para la fluorzgf

3 ) .
ceina {pérrafos anteriores), en cl manantial "s", no se detactld -

ineremento alguno en su contenido salino, por lo cual se concluyd

-

que este manantial no tiene conexidén con el agua de infilteasidn

de la dolina.

. Por lo que se refiére al manantial "H", log resultados de

las anflisis sc graficaron en la figura 5, donde sc cbserva que -

" 56 horas después de la inyeccién de las sales, &c detectd un in-—

ercmehto en los i6nes determinades, gatificando la comunicomion =

entre-la dolina y el manantial,




. -

-tipo Lycopodiun Clavatum,

.nbsoszﬁas o 1nLercambladas con cl.

(i

Considerando el ticmpo ¢que tardd on aporecer el

Lrarador

cn cl manantial y la distancia entre Custe y la doling, se ol iuvn
la velocidad de flujo del agua de este acuifero.

- Por otra parte, con estos resultados y los de los anfli-
sis giimicos y volimenes aforados, es factible -determinar el vo-
lumen ninimo de agua almacenado, asi.como el conocer en que pro-

porcién el agua del manantial, proviene de la que se.infiltrq cn

. la dolina,

E_§ P O R A2 S8

Las esporas utilizadas como trazadores correspenden al -

-4

¥y un cclor amarillo pélido (1 micra m‘lO— em) .

Su forma es similar a la de un trifngule isdscles con 1la

dos convexos, Sus orillas forman cadenas de scmicirculos conea

vos'(fidufa 6). Estén cubiertns por una fina membrana incolu-—

ble por lo gue al.ser Incorporadas al agua son transportadas en

suspensién. Ho so sedlmentan Yy tlcnen la propicdad de no ser --

‘suelo o rocas.

En el afio de 19%3, A. Mayr, traté de cmpleaxr las csporag

come trazador debido a las propiedades gue prescntan pero u —-

1denti£iqaci6n resultd probleméiica., J. Yotl y V. tiaurin, idea=

ron tcfiir las esporas de difercntes colores para facilitor nu

para .plancten las

Tienen un di&metro de 30-55 micras -~

L tos.

que se le agrega una gota de &cido etilico.

gy

.

identificngidn 1o curl resulid enitesn. Do esta manera pucdocn -

mezeclarse on ague, csporas de diferentes colores y posterionoente

detectarse en cicrta zona de muestreo identificindose,  por el co-

lor, con cuitles sitios tiene conexidén.
- 2

El nuestreo de espords s¢ lleva a cabo instalando redes -
cuales se puecden dejar poer tiemps indefinido on
Al preparar la muestra para obserxrvorla eon

el Jugar d2 muesireo.

¢l microscopio, se ha visto que se obticnen resultados satisfacty

rios, si se lleva a cabo lo siguiente:

‘A las muestras de camﬁo se le agrégan 3 gotas de hiﬂ;éﬁLL
do de potarlo al 10%, 3 gotas de formol-al 35% y una pisca de -=~
urea; posteriormente'ée caliegta:en bafio de Maria por tres minu—;
Se céntrifuga y el sediménto se concentxa cn nn tubo al —;
_'Sé coloca vnit pequz

fia parte de la preparacién en una 1%mina delgada para su andlicis

al microscopio,

o P .0 §

o
O

adores on —-

I 5 o T

Los prlnﬂlpale" l,oLopos utilizados comwo traz

agua cubtcrrdnoa, se dxv:den en estables (beuterio y 0’19"”9 Jn)

y radionactivos (Tritio y Carbpno 14). A continuacidn sc descri-

-

ben sus principales caracteristicars.

DEUTPRIO Y O/ICENOL’L— Jon ibcntificndos con laa (:j.fjlils
yvlﬂ o. Sc cncuanran cn el agua de mar en promed:io de 320 y



bu
.2 0G0 ppm respeetivanenie,  Sus concentraciones son reprasentas~

5 . i
das mediante las relacioncs DAy 13 o/ & 0 y cxpresadas en -
gnidades b como sigus:
. .
0 071 ) woesrra- (/1) gyow ; :
® : ¥ 1000
© o (B/H] spow. :

La evaporacién produce un fraceionamiento isotdpico y en
el agua dc lluvia dc zonas con climas moderados es lincal y en 1a
propoxcién siguicnte.

« o= 84"+ 0

-": Bl fraccxonaniento 1sot6p1co, estd en relacidn con la Lcm

K

peratura 'S altltud

Temando cn cucnta los.proccso. y propxedades de eatos xso

topos, es poslblc dzfercnrxar agua supcrfxcxal sujeta & evapora--

cién, de agua de lluvia, o de agua infiltradd a diferentes altu--
ras.,

TRITIO. - Ticne una vida media de 12.26 afios. Antes del

- afjo de 1953, cuando sc cfectuaror las primeras.prucbas con hombhas

atémicae, el agua de lluvia, contenfa entre 5 y 10 unidades de tri,

tio (v,T.). como resultado de dichas explociones, el contenido_
de tritio'en la atmésfera s¢ incrementd llégando a medixse hasta
* 800 U.T. en algunos lugares. La concentracidn de este isdtopo -

en ¢l bgua, varfa con la latitud y los cambios ¢stacionales,

# .gtandarxd Mean Occan Wator. 2

. . 5 r ’ .
romands en cuenta lo onterior sc pucde decir que el nyua

. con contenidos bajos de tritio, menores de 1 U.T. corresponds @

agua infiltrada hace mis de 50 anos. Si tienc concentracionos =

entre 10 y 20 U.T. indica gue el agud es de lluvia o reciecnie -

infiltracidn y si tiene mis de 2Q V.T. corresponde a agua con cn

tre 10 y 50 afios de infiltrada.

. CARBONO 14.-~ sste isGtopo junto con los mencionados an
teriormgnée, son los de maydr aplicacién ds hidrologia y ticne -

una vida media de 5730 afios. ElL carbono 14 cventenids ‘en el -—

‘agua, empieza a desintegrarse al incorporarse al acuifero, por -

lo cual al medir su contenido en algﬁn punto, es posible determi

nar el txempo gue ha pcrmanecwdc en el acuifero. Pueden deotecs—

tarse edades hasta de 30, ODO afios.

‘La cdad dci agua por medio del carbono 14, sc conplemcnta
con ia de) tritio, dehido a 16s diferentes ranjyos gue abarcan. -
éunndo la conccn;racién de t;itio ¢s menor de 2 U.T. © sea in--
filtrada antes de 1954, se dice que es negativé f para vaiorcs -
mayorc;, ) ;ca;psétcrioies a 1954 se’ dice que es positiva.  Reg
pecto al cafbono.ld éi se detccta alguna concqntracién. signifi
ca quc el agua ticne mcnos de 30, 000 afios y se dice sex pozitiva,

pero si no se detocta entbnees tienc mis ac 30, 000 afios y ©z pe-

<

gativa.

% 3 . .. . e
combinando a estos isdtopos, tcnemos que oL umb0n Lon ra

- , - A £ ivos que Ui
gitivos el agua cs posterior a 1954; ai #on negatives es o o

£



bao

ne mis de 30,000 ados y si el tritio os ncgative y e) carbons 14

positive, el agua se infiltzé entre 1954 Yy hace 20,000 afies)

-COHCLUSIOH’.’:S Y RECOMENDACIONES

Los trazadores de agua subtorrinea mis comfings son: fluo-

ticeinas, eales, esporas e isStopos.

- by

Por las carzcieristicas gue presentan. el deuteric y el -
aguas superficiales sujetas a evaporacién, de agua de lluvia o dge

agua infiltrada a diferentes alturas.

-

S
Los is6topos txitio 'y carbono 14, son utilizados para da-

tar el agua, abarcando un rango de practicamente cexo a-B0,00Q -

.

afios,

Este método es de mayor aplicacifin, en rocas fracturadas, >

-donde el tiempo de tréncito es corte. En medios granularez, ya

que por una parte la velecidad de flujeo ¢s relativamente pequsiia

¥ por otra, la arcilla producen absorcibn e intercambio iénico, =~

-~ s& utiliza para distancias. cortas,

pentro de las fluoriceinas, la gue ha reportado mejores -

resultados es la uranina,  Su ukilizacidn permite determinaz,. --—

principalmente, la conexiéh entre dos puntos de un acuifcro pero

"es también pasible, conocer welocidades y direcciones del flujo -

.de agua gubterrénea.

El uso de sales es restrxingido dchbido a la gran cantidad

‘de trazador que se necesita utilizar en cada ecxperimento. Es —=

recomendable para distancias cortas.

.Las ecporas son el trazador més nucvo gue se haya aplica-.

do con &xito. Su mancjo cs pencilléd, cconbmico y pucde'ﬂtilign;

68 para diatnneiz;s hasta do 40 kilémetros.

oxigcno 18, cs factible a partir de su determinacidén, diferenciar

= f‘
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EL AGUA SUBTERRANEA Y LA GEOIIDROLOGIA LN MEXICO

POR: Ing. Rubén Chivez Guillén.

IMPORTANCIA DE LA GEOHIDROLOGIA.

: : La Geohidrologia es la Ciencia que estudia el origen,
distribucidén y comportamicnto de¢! agua en ¢l subsueclo. DPor tanto,-
su importancia en nuestro pais. s¢ pone claramente dc¢ manifiesto si
sc considera cl papel que jucga el citado recurso en su desarrollo.

- En México, la importancia del agua subterrinca se de
riva principalmente de condiciones climatoldgicas adversas: cn mis
del 50% del territorio nacional, donde impera un clima desértico o
semi-desértico, ¢l recurso hidriulico ¢s escaso y transitorio un la
superficle; consccuentemente, el subsuclo cos la principal y o mienu-
do 1la Gnica fucente de abastecimicento.  Pero el agua subterrinca no
$s0lo cs vital en las zonas dridas; tambicén reviste gran importancia
~en las regiones de clima benigno. Podria pensarsce que en Lstados -
como Sinaloa y Nayarit, asi como e¢n la regidn surcste de la Repiabli
ca, cl agua del subsuclo es un recurso inneccesurio, porque lu precl
pitacion pluvial y el escurrimiento superficial son abundantes. Sin
cmbargo, nada mis alejado de la realidad., La Tluvia y el escurri--
micnto superficial constituyen un recurso sélo disponible en una --
parte delb afo, cuyo aprovechamiente ¢n gran escala requicre grandes
obras de inlracstructura hidriulica. En cambio, por su permancncia
y calidad, ¢l agua del subsuclo t¢s preferentemente utilizada para -
abastccimiento de los nficleos de poblacidn y de lus industrias, ade
mids de scer un valioso auxiliar cn las zonas agricolas sustentadas
por fucntes superficialces.

La cxplotacidn de las fucentes subterrincas en gran -
cscala no. ¢s muy antigua cn nuestro pais. llasta hacce unas cuatro -
décadas 1a agricultura era raquitica y poco tccnificada; ¢l desarro
11o industrial, incipicente; las ciudades, relativamente poco pohlax
“das. Las necesidades de agua cran poco cuiantiosas y casi sicmpre -
las fuentes locales tenian capacidad suficiente para satisfacerlas;
cl agua subterrinca se cxplotaba en pequeiia cescala mediante capta--
ciones rudimentarias. De entonces a la fecha nuestro pais experi--
mentd un riapido desarrolle: florecid la agricultura, la industria -
cobrd importancia y sc¢ acelerd ¢l crecimiento demogriifico cn forma
cxplosiva. Para sustentar cste desarrollo el aprovechamiento de --.
los rccursos hidriulicos tuvo que progresar al mismo ritmo; cn par-
ticular, las fuentes subterriincas cobriaron importancia en pocos - -
afios, huasta convertirse en factor determinante del desarrollo cn to
dos sus scctores. Asi:

Il progrecso de la apgricultura en México csti condi--
cionado principalmente a La disponibilidad del recurso hidriulico -
subterrinco, pues son contados ya los. proyectos viables de ricgo en
%rnn escala basados cn el uaprovechamiento de corricentes superficia-
B8



. Por su permancencia, amplia distribucién espacial y -
menor cxpos:c1on @ la contaminacién, el agua del subsueclo es, en ge
neral, la mis id6énea para consumo humano: todas las Clplta]Cb dg -~
los Ist1d05 y la gran mayoria dec las poblaciones se abastecen de --
agua mcdiante pozos.

El abastecimiento de agua de la gran mayoria de . los
desarrollos industriales depende de acuiferos.

. Las necesidades de agua de la poblacién rural son sa
tisfechas mediante captaciones subterrinecas.

Actualmente, la problemitica de las aguas subterri--
ncus planteua tres aspectos pranjp1]C€' sobre- explotacién contami -
nacidén y uso competitivo. kn la época c¢n que sc inicid el aprove--
chamicnto de los acuiferos en gran escala practlcumcntc sc carccia
de¢ cstudios acerca de sus caracteristicas y renovacién. Este desco
nocimiento dio lugar a que sc sobreestimara cl recurso hidrdulico -
disponible¢ en ¢l subsuclo; y asi, bajo lia presion de ilas necesida--
des de agua, sec inicid la sobreexplotacidn de algunos acuiferos. 1l
descenso progresivo de los niveles del agua fue ¢l efecto inmediato,
y de €ste sc derivaron: el incremento de los costos del bombeo, la
inutilizacion de captaciones y la disminucion de su rendimicnto, la
intrusion salina en los acuileros costeros, La IormaLjon de yrlctds
.y ¢l ascntamicento del terreno, dafios CLO[OLILOS

Varios son los casos tristemente célebres de sobreex
plotacidn: Ta Repgidn Laguncra, cn los BEstados de Coahuila y burango;
La Costa de llermosillo, el Valle de Guaymas y La Cucncia del Rio Mag
dalena (Caborca), en el Estado de Sonora; ¢l Valle de Santo Domingo,
cn Baja California Sur; los valles de Ledn y Celaya, cn Guanajuato.
En todas estas zonas, los clectos perjudiciales mencionados han pro
presado en tal lorma que su cconomia cstil sceriancente amenazada. Por
ba frecuente mencion de estos casos podria pensarse que la sobreex-

plotacidon solo sc¢ prescenta cn unas cuantas zonas muy discminadas. -
Pero, cen realidad, a los casos tradicionales referidos hay que agre
gar uni larga 11511 de acuiferos sobrecexplotados; de hecho, en las
Tepiones diridas del pals la sobrecxplotactidn se ha convertido cn la
condicion - geohidrologica mis gencralizada.

Ciertumente, las fucentes de agua subterrinca son me-
nos vulnerables o la contaminacidon que las superficiales. Sin em--
bargo, csto no significa que Ta calidad del agua de aquéllas ecsté -
salvaguardada de todo deterioro; por el contrario, cada vez son mis
numcrosos los casos de contaminacidén de acuiferos., LIn algunos de -
cllos, la contaminacidén cs un cfecto colateral de la sobrecxplota--
cidn, como succde cn los aculfcros costeros; en muchos otros, la --
contaminacion ticne otro origen: la infiltracidn de cxcedentes de -
ricgo cn las zonas agricolas o ¢l descecho de las aguas negras y re-
siduales cn las zonas urbanas e industriales.

l.a escasez. del recurso en relacidn con su creciente
demanda ha originado una competencia destructiva entre los diferen-
tes scctores por su aprovechamicento prioritario. lor CJme|ﬂ sien
do ¢l consumo humano cl uso de primera. prioridad, las ciudades cs--
tin acaparando las [Fucntes de apgua circunvecinas para su abasteci--
miento, con frccucncia a costa de la agricultura; los desarrollos -
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industriales, preferentemente establecidos en las proximidades de -
los grandes ascntamientos humanos, cstin complicando ¢l abastccimicn
to de agua de ¢stos; la cxplotacién intensiva de los -acuiferos para
abastecer a los grandes desarrollos, estd interfiriendo o agotandp
colectivamente a4 las captaciones del scctor rural,... In fin, unos
sectores sec¢ desarrollan a costa de otros, o todos prospcran tempo--
ralmentc a costa de un recurso agotable. -

: Muchas otras facetas dc la compleja problemitica del
agua subterrinca podrian citarse. Pero para los fines del presente
escrito, los aspectos sefiulados. constituyen basc suficiente para --
concluir que siendo el agua subterrinca recurso.vital para el desa-
rrollo de¢ nuestro pais, e¢s imperativo prestar especial atencidén a -
su estudio como base indispensable para administrarlo y prescrvarlo,
Y, en gran parte, correspondce a la Geohidrologia esta importante ta
rea,. : :

EVOLUCTON DE LA CYENCIA.

Desde tiempos muy remotos ¢l agua subterriines ha si-
do objcto de curiosidad y estudio: 000 afios antes del inicio de --
nuestra Era, los [ildsofos gricgos y romanos yn aventuraban teorias
acerca del origen y comportamicnto del apua en ¢l subsuclo. Alupu--
nas de clluas eran descabelladas; otras, en cambio, resultaron sor--
prendentemente acordes a la recalidad, como se demostrd cientos de -
anos despuls, -

Platdn y Aristételes, por cjemplo, ya intufan la  --
cxistencia de un pgran sistema circulatorio que comprende a la mayor
parte del apua existente en nuestro’ planctia; pero su primitiva con-
cepeidn del Ciclo Hidroldgico era acertada a medias. Suponian  que
los mares alimentaban al subsuclo donde ¢l apua sc almacenaba en --
cnormes cavernas, perdia su salinidad y ascendia por fendmenos des-
conocidos, para aflorar finalmente formando rios y manantiales. DPa
raddjicamente, cn aquel entonces sc¢ creia que el volumen de precipl
tacidn pluvial cra muy reducido en comparacién con los volamencs dco
cscurrimiento superlicial y descargado por los manantiales.,

A pesar de antecedentes tan antiguos, cstas ideas no
s¢ desarrollaron durante cerca de 2,000 afos, probablemente porque
los conceptos de Aristdteles cran aceptados dogmiticamente. Tal --
vez fue ¢l genial Leonardo Do Vinel ¢l primero que tuve una concep-
ci6én clara 'y completa del. Ciclo Hidrolégico, asi como de la partici
pacidédn decl agua subterrincen en cl mismo.

Finalmente, en el siglo XVIII, como producto de ob--
servaciones y cstudios realizados en Francia por Perrault, se donucs
tra la cxistencia del ciclo referido y con cllo se estublecen las -
bascs de 1a dlidrologia. Como resultado de estudios intensivos de -
los fendmenos que interviencn en dicho ciclo, s¢ comprobd que el --
agun subterrinea cs originada por la infiltracidn del agua de llu--
via. .

A partir de¢ entonces la Geohidrolopgia sc desarrolld

paralclamente a otras Disciplinas afines que también participan en
¢l estudio del agua subterriinea, como la Hidrogeoquimica, la Gecofi-
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sica y la Meciinica de Sueclos, cntre otras. En este progreso inter-
disciplinario cl avance de una de ellas impulsaba a las demis, por
lo cual resulta dificil resciiar la evolucidén aislada de la Geohidro
‘logia sin hacer refercéncia a algunos logros de las otras Discipli--
nas mencionadas.

_ Durante el siglo XIX sc¢ lograron avances considera--
bles en tres campos principales: la relacidén entre la Geologia y la
presencia del agua subterrinca, la Teoria decl Flujo cn Medios Poro-
sos y la quimica del agua subterrinca, Dicha teoria progresé nota-
blemente; sin embargo, hasta 1935 sd6lo contemplaba sistemas de flu-
jo en régimen establecido,

~ En 1935 sc inicia una ctapa floreciente con una de -
las aportacionecs mids trascendentes: el desarrollo de una ccuacidn -
para describir el flujo del agua hacia un pozo c¢cn régimen transito-
‘rio. Desde esce afio la Geohidrologia progresa mds ripidamente,. des-
tacando los logros cn los siguicntes campos: la hidridulica de pozos
y la evaluacién gecohidroldgica; la . simulacidn del comportamicnto de
acuiferos mediante modelos fisicos, analdpicos y matemiiticos, y cl
estudio d¢ lua relacién-agua dulce-agua salada e¢n condiciones dindmi
cus,

Un progreso tecnolépico espectacular impulsa al estu
dio del agua subterrinca cn los Gltimos 20 afios: la loteointerpreta-
cion tradicional c¢s complementada por la tecnologia de los sensorces
remotos, que permite investigar rasgos regionales de estructura geo
16gica asociados conm la circulacién del agua subterrdnca; las téend
cias de perforacion y los métodos peofisicos sce modernizan para in--
vestigar aculferos cada vez mias profundos; la tlidrogcoquimica reci-
be el auxilio de las técnicas isotopicas; programas de simulacidn -
matematica, mas solisticados, permiten analizar mayor diversidad -
de condiciones peohidrolépicas; las computadoras sce convierten cn -
"ayudantes' insubstituibles que alivian o fos técenicos del procesa-
-micnto y control del clmulo de informucidédn relativa a los mantos --
acuifcros...

No hace mucho ticmpo ¢l cstudio del agua subterrinea
tenia todavia cariicter cualitativo. La cuantificacién del reccurso
.era un problema cientifico interesante pero de poca importancia pric
tica, pucs cn lLa mayoria de los casos las necesidades de agua cran
“pequchas y ficiles de satisfacer., Gradualmente, ¢l desarrollo cco-
némico y ¢l crecimicento demogriifico implicaron cuantiosas demandas
del vital elemento, haciendo indispensable la cvaluacién del agua -
dispoaibie en el subsuclo para garantizar el abastccimicnto permi--
nente a desarrollos que representiaban cuantiosas inversiones.

EVOLUCION DII LA CLENCIA EN MEXICO.

llasta principios de la década de los "50" la disponi
bilidad dect recurso no plantcaba todavia problemas scrios; la aten-
cion de los geohidrélogos estaba centrada principalmente en la loca
lizacidén de sitios adccuados para la captacién scgura y econbmica -
del apua subterrinca. :

De 1950 & 1960 ¢s notable el avance en la investiga-
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ciébn decl marco geoldgico de nuestro territorio mediante reconocimien
tos de campo y exploracién directa. Sec obtienc un conocimiento prc
liminar de la localizacién y caracteristicas de los principales acul
fecros. Especial mencidén merccen las explordc1oncs rcalizadus en ¢l
Estado de Nuevo Ledn con miras a localizur fuentes para abastecer a
la Cd. de Monterrcy. Dichas exploraciones, que sc pucden calificar
de audaces porque alcanzaron profundidades mayores de 1,000 metros,
hasta entonces prohibitivas para la captacidén de agua, demostraron

que las giguntescus cstructuras de rocas sedimentarias tipicas-de -
esa regidén constituyen generosas fuentes. No obstante la heteroge-
ncidad y complejidad de esas estructuras, se lograron extracr signi
ficativos caudales de agua mediante campos de pozos profundos que -
hasta 1a fccha siguen operando. '

‘La Geohidrologia sc empieza a desarrollar alrededor
de 1960, mucho después que otras Disciplinas afines. Ll avance de
“la Illidrologia Superficial y de la Mecinica de Suelos, por cjemplo, -
ya cra muy vespetable cuando apenas se estaban iniciundo los prime-
ros cstudios de cvaluacion geohidroldgica. La recopilucion de  las
publicaciones téenicas ceditadas sobre la Materia ¢n otros piiscs, -
seguida de su estudio y aplicacidn prilctica, fucron la base para su
perar ¢l atraso. -

Realizados durante cl lxpso 1960-05, los primcros es
tudios Contcmpllron a4 los acuifcros del Valle de México. y fucron mo
~tivados, c¢n pgran parte, por los graves daifios (principalmente dhcnti

micntos del terreno) que sn sobreexplotacidn provocaba en el fdrca -
urbana de la Cd. de México. Ademis de ser relevantes como trabajos
de vanguardia, dichos estudios revisticron gran importancia porguc
demostraron cn La priictica la estrecha relacion cntre la Geohidrolo
pla y la Meciinica de Suclos.  En la misma €época sc construyeron --
obras de recarga artificial en la misma zona. '

Para cntonces la sobrecxplotacion habia gencrado efec
tos pcr)udl ciales palpables en los acuiferos de diversas zonas, lo
cual motivd que cn 1966 sc emprendicra Ta cevaluacidn geohidroldgica
a cscala nacional. Entre 1965 y 1970 sc hicicron en México aporta-
ciones originales al campo de la Geohidrologia, destacando: un mode
lo cstadistico ("Modclo Lincual™) para cfectuar balances de agua sub
terrinca, modclos matemiticos programados para su procesamicnto cn
computadora digital y modclos matemiticos simplificados {grifico-nu
méricos) de facil aplicacién. . Con cstas "herramientas' sc aumentd
notablemente la utilidad prictica de-los estudios, al hacer posible
la prediccion de los efectos inducidos por diversas alternativas de
explotacidn de los acuifcros., Durante el mismo lapso también se --
hicicron contribuciones valiosas al campo de la llidriulica de Pozos
y al ¢studio de los acuiferos semiconfinados y "mdltiples" :

De 1970 a la fecha el avance es considerable. Se¢ --
realizan diversos cstudios basados cn la aplicacién de las técnicas
isotépicas, que demuestran su cnorme utilidad prictica en el campo
de la Geohidrologia. El conocimiento del marco geohidrolégico na--
cional es notablemente ampliado, cspecialmente en cuanto a los sis-
temas acuifceros regionales. Se aclara ¢l modelo conceptual de im--
portantes aculfceros cilizos enclavados en las porcioncs noreste y -
surcste del pais y se realizan estudios cuantitativos de algunos de
ellos. Es investigado ¢l fendmeno de la intrusidn salina en acuife
ros costeros de! noroeste. La cvaluacidn geohidroldgica sc extien-
de a gran parte de nuestro territorio.
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: El estudio del agua subterrdncs en México se ha lleva
do a cabo con notables carencias en tres aspectos principales: infor
macidén bisica, personal técnico especializado y conc1enC1a de la im-
portancia del problema.

'Los pozos son la principal fuente de informacién acer
ca del subsuelo. Pero a pesar de que cn las zonas desarrolladas ---
existe gran nlimcro de ellos, los datos recolectados han side cn gene
ral cscasos y poco confiables; todavia mis pobre era en principio el
registro histdrico de la explotacidn y comportamicnto de los acuife-
ros. A la abrumadora y costosa labor de recoleccidn de datos sc de-
bié en parte la reclativa lentitud con que progresd la evaluacidn de
las fuentces subterriineas.. Pauldtlndmcnte las cxploraciones y ohbser
vacioncs realizadas como parte de los CStUleS cubricron parula]mcn-
te tal deficicencia, aunque la falta de instrumentacidn adecuada si--

gue siendo factor limitantc en los estudios gecohidrolégicos.

Igualmente critica fue la cscascz de personal técnico
especializado., Los primeros cspecialistas en Geohidrologia sc caruc
terizaron por <su preparacidén autodidacta, pucs dicha Disciplina no -
cra impartida todavia en las instituciones docentes mexicanas, A --
piartir de (1966 sc¢ fuc incorporwudo graduanlmente a los programuas aci-
démicos: primero, en confercencias y cursos cortos; después, en mate-
rias repgulares a niveles de Licneciatura y postgrado. Lin los alti--
mos anos, la Geohidrologia ha recibido un gran impulso en ¢l admbito
académico, existicndo ya varias opcioncs de especializacidén y macs--
tria. Simultincamente, se¢ propicio la capacitacidén de personal cn. -
¢l extrunjero. : -

Sin demeritar los logros alcanzados, convienc sciialar

-que ¢l recurso humano resultante no se ha aprovechado totalmente. -

s comGn Lla descrcion de clementos experimentados por falta de cesti-
mulos profcsionales y ccondmicos adecuados, por su miala ubicacion cn

drecas dondc sus conocimicntos no son plenamente aplicados o por los

notables "altibajos™ de la demanda de especialistas en la Disciplina

que nos ocupi.

La falta dc¢ conciencia del problema geohidrolégico es
muy generalizada y obstaculiza la aplicacidn de las medidas pertinen
tes para preservar el recurso hidriulico subterrdnco. La crecncia -
muy arraigada de que el subsuclo e¢s fuente inagotable, no ha podido
scr contrarrcstada por conocimicntos geohidrolégicos poco objetivos
que describen condiciones no palpables. Incluso en el ambito técni-
co, fucra del reducido circulo de las Disciplinas que intcrvicnen el

studio del agua subterrinca, hay cierto esceptisismo ¢n cuanto a la
posibilidad de que sistemas gdgantescos, complejos a invisihles puc-

‘dan ser analizados cuantitativamente; se duda de la solidez de las -

basc¢s tedricas de la Geohidrologia, y los estudios de-esta Discipli-
na son considerados como meras clucubraciones tedricas. La Cicencia

y la Tecnologia no ha climinado todavia compictamente cl-velo de mis
terio que tradicionalmente cubridé al agua subterrinca: es muy fre---
cuente aln que los usuarios del agua dgnoren a los cspecialistas pa-
ra poner la solucion de sus problemas geohidroldgicos en las manos -
mipgicas de un Zahori.

En la falta de. concicncia también influye quc no valo

ramos aqucllo que no nos cucsta. Ll agua es desperdiciada irracio--



nalmente porque se¢ disfruta de ella gratuitamente o a un costo que
resulta simbdlico tratindose de un e¢lemento vital, E1 habitante -
‘de las grandes urbes derrocha el agua, ignorante de las enormes in
versiones y obras de infraestructura que hay detrids de su llave do
méstica; la industria se empecina en utilizar agua "blanca' en pro
"cesos quc podrian llevarse a cabo con agua de regular o mala cali-
dad; el agricultor aplica cantidades de agua muy superiores a las
quc requicren los cultivos y el lavado de los suelos... En fin, =
no hay scctor que en mayor o menor grado no malgaste un recurso --
que dia a dia es mis escaso.

PERSPECTIVAS TUTURAS.

Considerando la compleja problcmatjca antcs expues-
ta, cs obvio que ¢l agua del subsuclo jugard un papel cada vez mils
‘prepondcrante en el desarrollo de nuestro pafs. Por tanto, mucho
tendrd que trabajarse para eliminar las deficiencias mCﬂL]Oﬂdle,
a fin de quc estemos cn posibilidad de afrontar las crecientes de-
mandas de agya.  Tendrd que mejorarse el conocimicento de las carac
teristicas, comportamicento, desciarga natural, régimen de Cxplota--
cidn, volumen renoviable y reserva almuacenada de los' sistemas acul-
feros.

N\

Para lograr csto lu instrumentucidn geohidrolépicua
de ]dq cuencas ¢s de una necesidad apremiante, lo cual abre un vas
to campo de acdidn apenas cxplorado hastua ahora.

Con informacidn de mejor calidad y wis abundante, -
s¢ tendrii que complementar la evaluacién geohidroldgica y cmpren--
~der la simutacion de los sistemas acuiferos para contemplar su fle
xible explotacidédn., Sin dejar Jde reconocer su notable progreso cn
nucstro pais, la simulacidén ticne todavia uan largo camino que reco
rrer: modelos que simulen mayor diversidad de condiciones geohi--
drolégicas; modelos hidrodinimicos quc consideren ¢l transporte de
sales disucltas o de contaminantes; modclos que climinen a otros -
de programiacidén matemitica cncaminados a optimizar el aprovechu---
micnto de los acuifcros...

LLa hidrologia dc las rocas carbonatadas y fractura-
das, ¢l Fendémeno de 1a intrusidn salina, la recarga artificial de
acuiferos, cl flujo cn la Zona de Acrcacidn, c¢l mancjo combiniado -
de los S]HLCMIS apua superficial-agua bUbLerlnLd la hidrologia -
de los sistemas acuifcros regionales, son sélo algunos de los mu--
chos tcmas que requicren investigacidn aplicada.

Obviamente, para llevar a cabo tan amplio programa
serii necesario capacitar recursos humanos en mayor cantidad y de -
mejor calidad. LIs indispensable, por tanto, coordinar y conjugar
los esfucrzos de instituciones docentes, dependencias oficiales --
y asociacionecs gremiales relacionadas con la Disciplina y con ¢l -
reccurso.de que sc trata, a [in de implantar programas de capacita-
cidén que cubran difcrentes dreas y niveles de la Geohidrologia.
Con atencidn cqpcciwl se¢ deherd considerar: primero, la compatibi-
lidad entre ofcrta y demanda de especialistas; secgundo, ¢l cstimu-
10 cconémico justo conforme a-su nivel académico y expericncia; y
tercero, la preparacién de téenicos especiatizados cn trabajo de -



Gampo y de gablnctc, personal de apoyo tan nccesario como los espe-
cialistas de nivel acad€émico superior.. Saturar de postgraduados cl
mercado implicaria compectencia destructiva y desempleo, con la con-.
siguiente pérdida dc recursos humunos y cconémicos. -

Igual atcnc1on debera prestarsc a la labor de con---
cientizacién, pucs .sin la colaboracién de los sectorecs usuarios del
agua los mis brillantes estudios resultarian infructuosos.

En suma; la Geohidrologia, como parte dc un cquipo -
1ntcrd15c1p11nar10, ofrccc un vasto campo de accidn, cuya 1mportan—
cia crecerd paralclamento a la del recurso agua subterrineca.
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DIRECTORIO DE ALUMROS DEL CURSO "EXPLORACION, CUANTIFICACION Y APROVECHAMIENTO
DE RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRANECS" IMPARTIDO EN ESTA DIVISION DEL 20 AL 25

DE MAYO DEL PRESENTE ARO,

1.- BATIS GARCIA JESUS JAVIER
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Y DESARROLLO URBANO Q. ROO
C_ORDINADOR DE CONST. DE SIST,
YAXCHILAN No, 57

2 SUPERMANZANA 20 CANCUN, Q. ROO

2.- BRAUREGAR ORDAZ MARIO ALBERTO
SECRETARIA DE FOMENTO RURAL
GOBIERNO EDO. DE MICHOACAN
BOULEVARD ARRIAGA RIVERA No. 805
COL. CHAPULTEPEC SUR
MORELIA, MICH.

ki
3

3.- BRAVO OLGUIN FTLEMON
DETPO, DEL DISTRITC FEDERAL
JEFE UNIDAD DEPARTAMENTAL

DIV. DEL NORTE No. 114=1er. PISO

COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ
684-63~43

4,~ CAMACHO ALONZO VICTOR

5.- CAMACHO DORANTES LUIS
DIREC. GRAL. AEROPUERTOS
s, C.T.
JEFE DEPTO. PROYECTO AEROPUERTOS
CHIAPAS No. 121
COL. ROMA
574-82-69

6~ CONTRERAS CASTRO MIGUEL ANGEL
S. A. R. H. ,
JEFE SECCION ANALISTAS
INSURGE TES SUR No. 30-3er. PISO
COL. JURREZ
DELEGACION CUAUHTEMOC
06600 MEXICO, D.F.
591-13-36

DEPTO. 15 EDIF., 12 "LAS CUMBRES"
SUPERMANZANA 31 CANCUN QUINTANA ROO

CALZ. JUAREZ No. 386
COL. JUAREZ
MORELIA, MICH.

RUMANIA No. 425-103
COL, PORTALES

DELEGACION BENITO JUAREZ
03300 MEXICO, D.F.

672-14-88

ICACOS No, 58-8

COL. NARVARTE
DELEGACION CURUHTEMOC
538-40-~26

PRADO NORTE No, 403
DELEGACION MIGUEL HIDALGO
11000 MEXICO, D.F.
540-19-81

RINCONADA DE LAGO SUPERIOR No.
DELEGACION MIGUEL HIDALGO
11410 MEXICO, D,F.

399-42-28

46-201



8.- DE LOS REYES FRANCO JUAN BARTOLCME

10.-

1m.-

12.-

13.~

CHAVEZ JAIMES CELICA
S. C.7T.

JEFE DE OFICINA
CHIAPAS No, 121

“COL. ROMA

574-82-79

S, A. R. H,

TECNICO ADMINISTRATIVO Q3
INSURGENTES SUR No. 30-32
COL. JUAREZ

DELEGACTION CUAUHTEMOC
06600 MEXICO, D.F.
591-13-36

GOMEZ JASSO MIGUEL ANGEL
§. A. R, H.

RESIDENTE GRAL. GECHIDROLOGIA

Y ZONAS ARIDAS

KM. 80 CARRET. MEXICO PACHUCA

CENTRO IMPULSOR

GONZALEZ ARAGON ABELARDO
ECO INGENIERIA, S.A. '
INGENIERO DE PROYECTO
ANGEL URRAZA No. 410
COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ
03100 MEXICO, D.F.
575-87-23

JIMENEZ VIOLANTE ALEJANDRO

MALAGON KAMAL FELIPE
I.P.E,S.A.

JEFE DE PROYECTO

SAN LORENZO No. 153

COL. DEL VALLE
DELEGACION BERITO JUAREZ
03100 MEXICO, D,F.
575-40-77

MARQUEZ LOPEZ LECNARDO
U.N.A. M,

AYUDANTE PROFESOR "A"
AV. RANCHO SECO S/N
COL. IMPULSCRA

57310 EDO. DE MEXICO
796-04-88

AV, DEL TALLER No. 538-202
COL., JARDIN BALBUENA
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA
768-81-02

CUARZO No. 10

 COL. FELIPE ANGELES

DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA

BENJAMIN FRANKLIN No. 99-401
COL. HIPODROMO CONDESA
DELEGACION CUAUHTEMOC

06170 MEXICO, D.F.

515-42-62

LADERA NO., 32

FRACC, HACIENDA SAN JUAN
DELEGACION TLALPAN

14370 MEXICO, D.F,
573-83-65

CALLE 10 No, 20
57210 EDO. DE MEXICO
792-50-41



14.-

- 15.-

16.=

17.-

18,~

MARTINEZ ESPINOSA EFREN AGUSTIN
DIREC, GRAL. CONSTRUC. OPERACION
HIDRAULICA

JEFE DE OFICINA DE PROYECTOS EXTERNOS
SAN ANTONIO ABAD No, 231

COL., OBRERA

DELEGACION MIGUEL HIDALGO

588-37-66 E

OLIVER SALVADOR ERASMO
SEDUE s
ESPECIALISTA EN FEOFISICA
VALLARTA 5 - 4o. PISO
COL, TABACALERA
DELEGACION CUAUHTEMOC
566-87-92

RIQUELME ALCANTAR RAFAEL
SECRETARIA DE FCMENTO RURAL
INGENIERO GEQLOGO

BOULEVARD ARRIAGA RIVERA No, 805
COL. CHAPULTEPEC SUR

MORELIA, MICH. . 2
ROBLES FAJARDQ CARLOS

I. CT A,

VELASCO VELASCO ISRAEL

S. A. R, H. '

DIREC. GRAL, NORMATIVIDAD OPERACION
AGRICOLA - ' -

JEFE OFICINA PADRON DE PRODUCTOS - °
REFORMA No. 69-170, PISO

COL. JUAREZ :
DELEGACION CUAUHTEMOC
06030 MEXICO, D,F.
566-38-18

PEDRO LUIS OGARZARN No, 25
DELEGACION GUSTAVO A, MADERO
537-54-54

TONER No, 51

COL. EUZKADI

DELEGACION AZCAPOTZALCO
02660 MEXICO, D,F.
536-34-35 :

DR_ LUIS G. BANUET No.158
COL. CHAPULTEPEC NORTE |,

. MORELIA, MICH.

‘-

PLAYA HORNOS No. '310-6

COL. REFORMA IZTACCIHUATL NORTE

DELEGACION IZTACALCO

08810 MEXICO, D.F,

i



